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B. KONORSKI 
\ 


Kapazitaten im System zweier geladener Kugeln 


Das einfachste geometrische System von endlichen Elektroden ist das 
System zweier exzentrisch gegeneinander gelegenen Kugeln. Gegenstand . 
dieser Arbeit ist das elektrostatische Feld zweier solcher geladenen Kugeln, — 
insbesondere die physikalischen Teilkapazitaten, die in diesem System vor- 
handen sind. Wie in [7] und [11] gezeigt wurde, hangen die Kapazitaten 
in einem solchen System eindeutig nicht nur von den geometrischen Para- 
metern, sondern auch von den Ladungen und Potentialen beider Kugeln ab 
(oder genauer, wie wir unten sehen werden: von den Verhaltnissen 
der Ladungen und der Potentiale). 

Ein Merkmal, das die erwahnten Felder noch besser kennzeichnet, iist 
die Lage des Gleichgewichtspunktes, die als Grundlage der Klassifizierung 
dieser Felder angenommen werden kann. Es ergeben sich dabei 5 verschie- 
dene Zonen; in jeder derselben hat das Feld eine andere Struktur. 

Obgleich das besprochene System geometrisch so einfach ist, miissen 
wir, um fiir die Fliisse geschlossene Ausdriicke zu erhalten, zur Naherungs- _ 
rechnung greifen und uns auf den Fall beschranken, in welchem der Ab- 
stand zwischen den Kugeln nicht kleiner als der Radius der kleineren 
Kugel ist. Wir erhalten dann 5 Gruppen von Ausdriicken (je eine Gruppe 
fiir jede der 5 Zonen); jede Gruppe besteht aus 3 Ausdriicken fiir Ky,, 
Ky. und Ky. 


1. EINLEITUNG 


Das Problem der Kapazitaten im System zweier Kugeln wurde be- 
reits in den Arbeiten [2] und [3] erwahnt, wo dafur sogar einige Formeln 
(Gleichungen (102) bis (106) in [2], Gleichungen (23) bis (25) in {3]) ange- 
geben wurden. Jedoch konnte dieses Problem in den erwadhnten Arbeiten 
nur als eine Nebensache behandelt werden, da das Hauptthema anderswo 
lag. Wie sich hier zeigen wird, gelten die genannten Formeln nur ftir 
einen Teil des bestehenden Méglichkeitsbereiches. 

In einigen 1955—1960 verodffentlichten Aufsatzen versuchte der Autor 
die Ansicht zu begriinden, da8 die bisher sowohl in der Theorie als auch 
in der Praxis bentitzten Teilkapazitaten (die wir hier Maxwellsche Ka- 
pazitaten Ci; nennen werden) nur ein Spezialfall der sogenannten ,,phy- 
sikalischen Kapazitaten” Ki; seien’. Diesem Thema sind u.a. auch die 


1Jn den Aufisdittzen [2], [3], [10] sind beide GroBen mit C;; bezeichnet. 


1* 


Arbeiten [7], 111] gewidmet, die nen neuen Begriff theoretisch beeen | 
_ Diesen zufolge hangen die physikalischen Teilkapazitaten im elektrosta-_ 
tischen Feld nicht nur von den geometrischen Parametern des Systems, 
sondern auch von seinem elektrischen Zustand ab, d.h. von den Poten- 
tialen und Ladungen; zum Unterschied davon hangen die ,,Maxwellschen” 
Kapazitéten nur von den geometrischen MaSen des Systems ab. a 
Auf die theoretische Begrtindung dieser neuen Begriffe folgt deren 


Anwendung in konkreten Systemen und die Darstellung von Methoden, 


mit deren Hilfe man physikalische Teilkapazitaten wirklich berechnen > 
kann. Die erste derartige Anwendung ist im Aufsatz [8] beschrieben; dort 
werden die Teilkapazitaten einer geradlinigen Doppelleitung berechnet. 
Da diese Leitung als unendlich lang angenommen wird, haben wir dabei 
mit ebenen Feldern zu tun, was das Problem vereinfacht. a 
Die vorliegende Arbeit behandelt zum ersten Mal die Berechnung der 
Kapazitéten in einem endlichen Elektrodensystem,; das einfachste System 
_ dieser Art ist das System zweier Kugeln; es kann auch als erste Naherung 
eines endlichen. Systems von Elektroden beliebiger Gestalt betrachtet 
_ werden. 


2. GRUNDLEGENDE FORMELN 


-. Denken wir uns 2 Metallkugeln K, K’ mit den Halbmessern 1, 7’, de- 


in ren Mittelpunktsentfernung D betragt. Die Potentiale der Kugeln be- 


_ zeichnen wir mit V, V’, ihre Ladungen (,,Gesamtladungen”) mit H, H’. 

tetas poured Q, q’, welche durch Gate Beziehungen 
: Q=4nerV; q'=4neqr'V’ giuse i: 
 definiert sind, nennen wir Hauptladungen. ; 
Es ist bekannt, daB das elektrostatische Feld im Raum auBerhalb 
Hs dieser Kugeln und ein durch zwei Folgen von Punktladungen C,) und Dj) 
erzeugtes Feld gleichwertig sind. 

C,) Q, =@Q1}.Q1; —Q2,Q2, —Q3 toe D,) q; —q1,91> —Q2,42,—Q3.-. 

nt (Bild 1a); dabei sind die Ladungen C,) innerhalb der (leeren) spharischen 
_ Flache K in den Punkten Q, Bi, Bi, B:...auf der Geraden OO’ gelegen; — 
die Entfernungen dieser Punkte vom Mittelpunkt O der Kugel K sind 


C,) 0 »B1, Bi, B2, 62, B3-. 


Aehintich sind die Ladungen D;) innerhalb der Sphare K’ in den Punkten 
Q', Ai, Ai, As,... auf der Geraden OO’ gelegen; die Entfernungen dieser 
Punkte vom Mittelpunkt O’ der Kugel K’ sind 


' ' H 
D2) 0, 1,01, 02,02, Og. 


Ebenso wie in [4] und [5] ersetzen wir im Fall D> arr ue pen) die 


: Pane alee C;), Di) durch die Folgen c), Dj), von devas jede i He re 
aus 5 Punktladungen besteht (Bild 1b): : me 
C)) Q, —Q1,Q1, Ore, Gist Di) q’ ’ = isi, —Qez, Qrz Nee if 


‘und nehmen an, daB diese Ladungen in den Punkten O, Bi, Bi, Bi, Be ie 
O',/Ay, Al, Aa, A, gelegen sind, deren Pe a ad von den Punkten a Me 


Bo O83) Dies 
. C2) 0 ie »B1,B2 Bo; De) 0,01, a1, a2, a2 Peas. 
: “betragen. ; i See 
y , Q) 3 ‘ ’ es , ’ bk : fi 

g a Q -& & ge Q 937392 GH 9 1 APE ae ea 


; Az Az A, A, 0 


8 3 
“to 
ee: . Oy 
Oa 
Le 
3 Or3 2 


b Mik 
) : = : oe a or ~Qor oe Cc SL 2 - g 


4 : A> Ap Anh Es ta) e 
: a Re Oy 
% al “ 


Bild a eis der sees Nok we inner- 
halb der Kugelflachen K, K’: a) theoretische 
Verteilung; b) Ersatzverteilung. “ 


Z 


Die Begriindung dieses Vorgehens und die Abschatzung des hierbei ee ‘ 

_ begangenen Fehlers sind in [4] enthalten. Das Beispiel 1 zeigt die Richtig- a4 

| keit dieser Begriindung an einem Einzelfall. In diesem Beispiel werden A Mie. 
in einem bestimmten System je 9 Glieder der Folgen Cy), D,), C2), D2) _ ee 


pene, Es wurden dabei folgende Bezeichnungen eingeflhrt: § |) 
3 anak, | en: 
Pera es 2) 
LS aBd Cais ‘ 
|B ied eae Jig rr ; PP iS 
k ; Ba ie “aya (3) 
rr pl DP 7? 
as sa; (4) 
om kp Kp 
Auf Grund der Rekurrenzformeln (28) in [2] ist f 
i 2 eee ¥2 2 ; 
Op By fa) 
K D—Bn-1 D—ay D— fn D—an-1 
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wobei : 
n=1,2,3...;  Bo=a=0; Q=Q;  g=q. 
Hieraus erhalten wir die Ausdriicke 
* Pe 1s . f Seg Sd ehh ed ; 
so Lat at ; Mar = pe ; eee = o's ; Me aa ae — usf. (8) 
7’ ae ater) tas Syn els 6 


Aus den Zahlen im Beispiel 1 ersehen wir, daB bei der Annahme Bm, ~ 
~Bm, und am,~Om, (wobei m, und mz, beliebige Zahlen der Folge 2, 
3,4... sind) der dabei begangene relative Fehler in C2) kleiner als 0,06°/o 
in D.) — kleiner als 0,049/o ist. 

Beispiel 1. Es wird angenommen r=2, r’=5, D=10. Aus (5) = (8) 
erhalten wir: 


Ci) Q; —0,2q'; 0,1333Q; —0,0282q’; 0,0191Q; —0,00405q’; 
0,00275Q; —0,00058 q'; 0,00040Q... 

D,) q’; —0,5Q; 0,1042q'; —0,0704Q; 0,0149q'; —0,01012Q; 
0,00214q'; —0,00145Q; 0,00031q’... 

Cs) 0; 0,4; 0,5333; 0,5408; 0,5435; 0,54370; 0,54375; 0,54376; 
0.54376... 

D2) 0; 2,5; 2,6042; 2,6408; 2,6429; 2,6437; 2,64373; 264375; 2,64375;... 


Wir berechnen noch die Verhdaltnisse der Einzelladungen: 


93 9.1437; -%4=0,14375;  22=0,1487,;  @*=0,1487¢: 
q2 Q3 Q2 Q3 
59,1437; 20,1487; 20,1437; 4 =0,14875. 
Q2 - Q3 Qa 5 q3 


‘Daraus folgt in diesem konkreten Fall die Richtigkeit der Ansatze (56), 
(57) in [2] und (8) in [3]. 

Gema8 [4] und [5] haben die 10 Ersatzladungen (Bild 1b), die auBer- 
halb von K, K’ das gleiche Feld erzeugen, folgende Werte: 


M=qe; QU=Qp; Qz=q'me; Q22=Qn; (9) 
a=Qe;, g=Qp; gqz2=Qme; ~ qz=q'n, (10) 
wobei 
1 1 2— (rr) 
ma ee, n= y/ ee (11) 
k  2(k?—1) ’ D?—(r +7)? 
i DA Rete ea 


(12) 


moe ee PE FP se Fe A eee Pe ee NN Cee ho BO Be fe 1 ie 

a re Tes 
ay > : / : / 

" oa ry x 3 1 t é 1 
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- Kine Summierung der Reihen C;) D)) ergibt 
H=SQ-T'q; H'=S‘q'— TQ, (13) 
Sho =bi (14) 
Biche (95), (96), (79), (152) in [2] und (18), (19) in [3]. S, T, S’, T’ sind 
Funktionen der geometrischen Parameter. 

Wenn wir die unendlichen Folgen C,), D,), durch die fiinfgliedrigen 
Folgen C;), Dj) ersetzen, so erhalten wir die angendherten Gleichungen 


H=Q—-Qi1+Q:1—Q22+Q22=Q(1+p+n)—q'o(m+1); 
H'=q'—q+9i—@z2+@22=q (1 +p’ +n)—Qe'(m+1). 

Hieraus folgen die angenaherten Ausdriicke 
S=l+pt+n; S’=1+p'+n; (15) 
T=e(m+1); T’=e(m+1). (16) 


Die Zahlenwerte dieser Funktionen fiir verschiedene Werte der Argu- 
mente 0,0 sind in den Zahlentafeln 2 und 3 in [3] enthalten. 


probe 


(a) 


3. FLUSSE, DIE VON DEN KUGELFLA.CHEN AUSGEHEN 


_. Wie bereits erwahnt, hangen die physikalischen Teilkapazitéten Ky 
eros Ko. vom augenblicklichen elektrischen Zustand des Systems ab und 
deshalb ist zu ihrer Bestimmung die Berechnung der Flusse notwendig, 
die von den Flachen K, K’ ausgehen, bezw. in dieselben miinden. In [4], 
[5] haben wir uns mit der Berechnung der Fltisse yp, py’ beschaftigt, die 
von den Ladungsfolgen C;) und D;) gemeinsam erzeugt werden und die 
Kugelzonen PO,P bezw. P'O;P’ der Kugeln K, K’ durchsetzen (Bild 2). 
Die ebenen Zentralwinkel dieser Zonen bezeichnen wir mit 20 und 20’: 
8=< POO;, 3? =< P'O'0;. 


Bild 2. Bezeichnungen. 


Wir bezeichnen die Entfernung 
der Punktladungen Ov Oi) Ored “da "Gq - (= 1,2) 
von Punkt P mit lo Us dei Uo dada 

von Punkt P’ mit to the ter, to tay. tas 


Ijo= V'r2— 2 Bar cos a+ GP ; 


ta =)'r2—2(D—B)r cos # +(D—f 1); 


wih 
7 


-sitiv, die in sie miindenden als negativ. 


we 


ver, » una w'(r', 0): 


ib a We it re Yi Ki 
8 A i Ls Be K im a 
» i - ae 4 Y ‘ 
‘Es ist ies also Va & 
h=VrP—s 2 Dr cos d+D*, 


la =Vr?—2 


PA = y/r2—2Dr cos I +D? ; 


D—a,)r cos 9+-(D— a 


as) ‘ 


tha =r? —2r'ah cos O + (a3? (19) 


ee. eae 


as vr, = clk bake ae : So 
if Ley r 


T D lee 


ns A ae de Dy 1D} 
u vin=7-@(- 5 : agate = Ay 
| ; vee te 2 D lat | D lag Igo Igy 
j oY +4 & aot ay AEN oe BL 3 r 
lo \ lar laa Die agro ke 


Retain h) eae aa Bee ihe mb\ ., D— 
ce 


lag 


m8 45 Sh ies ioe o| 4 


GemaB der Gleichung (30) in [4] finden wir den Ausdruck ftir den Flu8. | 
pr, 9), der die Zone POP der Kugel K durchsetzt: . 


i 


(b). 


Mii 
_ Die von der Kugeloberflache ausgehenden Fliisse bezeichnen wir als po- . 


-_Einen analogen Ausdruck finden wir fir den Flus yp (7, #’, der die 
: Kugelzone P‘OP’ der Kugel K’ durchsetzt: 


ae vem o[2 +p Da Ps DBs tm oy fag tS 
ee Ab ta ts D te 'D! ta, As 
fe 8 ee +S'+T— cos 6"). Be 
See Do th D tee tae ait Potten 3 
u Bei Beriicksichtigung der aus (7) und (8) folgenden once , 
: i i Ors Fos i A Paki wis Oo ee co igh A 
ane PD ae D—f;’ r DE fe, r p= : ‘i 
Bik ee SORE ONO Cas ie eae ne 
rie D ; ei iD=d,. ae D—a{’ oe D—az : 
“erhalten wir auf Grund von (17) + C9) | } 
ee Das) Dea nee el % 
oe 3 Hoist cba, ot lasr bas a aa bette ‘ee, 
Ot Baa 2 Bah ee 
vat ne er ta an any ; fe ble bey ie ie if 


4 i ii ( ! = : ) ff to >, : iy a » 
eth | Fay H 
ayo to D tag D 


a caer (eds n'do sof fe 
Pee) tpl et ST on TL ae ae 
ee lta) | ce 


4 a 


‘Bei ei Binfihrung der Bezeichnungen 


; ‘ ( ; 
A ; ie By = 2. Feat Oh ; ‘. Fie: a { 
s D 
4 

4 

E 
i. 


erhalten wir die endgiiltigen Ausdriicke A fg Vi aay 


i y(r,9)= es (M. ne +Me a +$+T—cos ‘ + 


\ la 62 , ; 
+2(m (a0 ei le -7); 
2 Dp by oa 
, , tp ee 
yo) = (mz iy alga ae ny 
2 at tae tp } 
+4 (Me +NcF+S'+7— eos 0 
a a2 


1 


fuhren. Man erhalt dann 


plr,9) = (Ms 7 +Mo." +8+1—-cos 0) + 
Srey lay ee 
,D— : ' y\ | ‘ 
te (My bn sr); (27) 
lay Ipe Toe 
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par ae ae ae 
27 EyV tor tag tee 
+ (Ne 4-6-7 + S'+ T’— cos ’). (28) 
tag a2, 


Am bequemsten 14Bt sich y(r, 9) und y'(r', 3) aus (27) und (28) be- 
rechnen, wenn man Reihenentwicklungen mit den Polynomen von Le- 
gendre benutzt. Zu diesem Zweck setzen wir 


ie OTe) 8 ce un ey eee 
lpr bags Igo lee lax E 
wi Lee Se Ge, Se  =G5; -=Gr (30) 
tat tae ta2 a2 al : 
‘wobei 
F,=14+S23P,(9);  Gy=1+ LyrPald). (31) 
n=1 n=1 


y kann die Werte 1, 5, 6, 7, 8 annehmen. P,(§) und P,(@’) sind die Legen- 
dre’schen Polynome. Die Werte von x, und y, sind 


y=1 5 6 . y; 


8 
Wee : 
Ly=0O Ce aes = Os Be 
10.7 p?s 1—o?’s e (32) 
P , 1 0?s o j om 
Yyv=e Q ape EUS Os ‘P_ 
0? 7ees 1—¢’s Q 


Bei Beriicksichtigung von (29) und (30) kann man die Gleichungen (27), 
(28) in folgender Gestalt schreiben: 


| y _ | 
Ss 7 rn (MoF's+ MeFs-+S-+T—cos 0)-+r(MiF,+ MsFs+M:F;,—S —T); (33) 
EQ 
wer BY NiGi+NsGs+NiG T)-t er’ Get LT ay ies 
QneV' PN Git NsGsr NeGi— 5 Past (NeGe+ NsGe+S +T —cos 8), (34) 


Die Formeln (24) und (25) koénnen wir auch bentitzen, um zu prifen, ob 
bei Berechnung von M, und Ny, kein Fehler unterlaufen ist. Wenn wir 
namlich in diese Ausdriicke #=0 bezw. 3’ =0 einsetzen, miissen die Funk- 
tionen y(r, 0) bezw. y'(r’, 3’) den Wert Null annehmen; da die GréBen 
Q, q unabhangig voneinander sind, miissen fiir (8, 8')=0 beide Koeffi- 
zienten von @ und q’ gleich Null sein. Wenn wir dagegen in (24) 3=180° 

 einsetzen, so wird der erhaltene Wert y(r,®) gleich der ganzen Ladung 
H der oe K, dh. es ist dann 


y(t, 9)=QS—T'q'. 


we 
Sia 
} 
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Aus den gleichen Griinden wie oben ist dann der Koeffizient von Q in 
y(r, 0) fir J=x gleich S, der Koeffizient von q’ gleich —T’. Analog muB 
fiir #® =180° der Koeffizient von Q in y’(r', 8’) gleich —T, derjenige von 
q gleich S’ sein. Durch Einsetzen von (3,3%')=0 oder (0,0)=2 in (31) 
erhalt man 


1—2, 1—y, 
bei =n y=; Gy. (36) 
1+ 2, 1+ yy : 


Die hier erwahnten Werte der Koeffizienten von Q, q in y(r, 0) bezw. 
py (r’', *) bei (8, 7)=0 oder =x koénnen nicht aus den allgemeinen Glei- 
chungen (24), (25) erhalten werden, da dieselben nur angendhert sind. 

Beispiel 2. Kontrolle der Koeffizienten in (24) und (25) fiir die 
Werte von # bezw. #’ gleich Null oder gleich x. Im Falleg=0,2; e’=0,5 © 
erhalten wir auf Grund von (3), (8), (11), (12), (15), (16) und (20) bis (23): 


B= 1.1557, 9. Sh 1216: F=—0.5822 > °F 0.2329: 
Mi=0, 96; Ms=0,0174; M,;,=0,09527; Ms=—0,0762; Ms= —0,4644; 
-N,;=0,75; N5=0, 02235: N,=0,0899; Nge=—0,0237; Ngs=—0,1457;; 
w1=0,2; x5=0,2715; x7=0,2704; xe=0,2718; xre=—0,2667; 
-Yr:=0,5; ys=0,5280; yy=0,5282; ye=0,5286; ye=0,5208; 
Es folgt daraus fiir @, #’)=0 

pe 95.- Fo 37265 FF, = 19706; Fe 8732 > F.—1;3636° 
BG —2,0; Gs=2)11855; G7—2;1194; Ge=2,1213; Gs=2,0869 : 

Die Koeffizienten von Q und q’ sind: 

im Ausdruck y(r, 9): 

—0,4644- 1,8636-—0,0762 -1,3732+-1,1557+0,5822-1=0; 

0,96 -1,25+0,0953 -1,37065+ 0,0174 - 1,3726 —1,1216—0,2329=0. 

~ Im Ausdruck y’'(r', 9’): 
-0,75-2+0,0899-2,1194+2,1185;5-0,0223 —1,1557 —0,5822 = — 0,0001 ; 
— 2,1213- 0,0237—0,14575-2,0869 + 1,1216+0,2329—1=0. 


Fiir (8, 7)=180° erhalten wir 
-F,=0,8333; F5=0,7865; F,=0,78715; Fe=0,7863; Fs—0,78945; 
G,=0,6667; Gs=0,6545; G;,=0,6544; Gs=0,6542; Gs=0,65750. 


Die Koeffizienten von Q und q’ sind: 
im Ausdruck y(r,¥@): 
a, (—0, 4644 - 0,7894;—0,0762 -0,7863+1,1557 +0,5822)=1,1557=S ; 
1/, (0,96 - 0,8333+0,0953 - 0,78715+0,0174 - 0,7865 — 1,1216—0,2329)= 
: =F) teas as Ly 
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TON im eae: pr’, a 
‘A me 120,75 +0, Gani 0, 0899 - 0,6544-+0,0224 -0, 6545-1, 1557— 0. 5822)= 


een 5822—= — T: 
4fa(—0, 1457 -0,6575 —0,0237-0, 6542+1, 1216-+0, 2329 +1)=1,1215; J] 
. S=1,1216. | 


Das hier entwickelte Verfahren zur Berechnung der Fliisse mit Hilfe 
der Legendre’schen Polynome ist zwar bequem, es l48t sich jedoch nicht 
immer anwenden; so entstehen Schwierigkeiten, wenn x, bezw. Yy ver- 

haltnismaBig groB sind, so daB die Reihen (31) nur langsam konvergie- 
ren. Um die vorgeschriebene Genauigkeit einzuhalten, ist es dann oft 
notwendig, viele Glieder dieser Reihen zu berechnen. Die Zahl dieser 
Glieder kann manchmal groBer sein als die Zahl der Legendre’ schen Po- 
_lynome, die in den Funktionentafeln angegeben sind. So sind z.B. in den 
_betreffenden Zahlentafeln [1] nur die Werte der 8 Polynome P, bis Ps; 
vorhanden, was manchmal nicht gentigt. (Auch sind diese Tafeln nur 
_vierstellig und diese Genauigkeit kann sich mitunter als ungeniigend er- 
weisen). 

In derartigen Fallen mu8 man die Fliisse mittels der direkten Methode 
berechnen d.h. unter Beniitzung der Gleichungen (27), (28) und (17) bis. 
ee) die Rechenarbeit wird dann allerdings gréBer. 


i 4. GRENZWINKEL 


Oft hat man mit Feldern zu tun, wie sie in Bild 3 schematisch darge- 
stellt sind. Das Charakteristische an diesen Feldern ist, daB einige der 


Bild 3. Grenzwinkel und Grenzpunkte 
auf Kugel K. 


 Feldlinien, die von der Kugel K’ ausgehen, auf der Kugel K miinden, 
-wahrend die ubrigen Linien, die sowohl von K wie auch von K’ ausgehen, 
‘in die Unendlichkeit verlaufen. Auf diese Weise sind die beiden Kugeln 
-gleichsam durch ein Biischel Feldlinien verbunden, dessen FluB yy. un- 
ede den Zahlenwert der Teilkapazitat Ky, pases rf 


/ 
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= 


f Man bat sa Nap a daB die Situation der beiden Kugeln 
uf Bild 3 durchaus nicht die gleiche ist. Auf der Oberflache der Kugel ‘ 
’ sind alle Feldlinien auslaufende Linien, wogegen sie auf der Kugel K 

verschiedenen Richtungssinn haben. Die Grenze zwischen diesen beiden 
-Buscheln ist der Kreis Py Py auf der Oberflache K. Den Winkel 8,=<XPyOO, — 
_bezeichnen wir als den Grenzwinkel. Die Bestimmung dieses Winkels _ aps Ns 
-erméglicht uns die Berechnung des Flusses yi2; diese Methode, die wir 
die Methode der Grenzwinkel nennen, ist eingehend in [4] und [5] be- 
‘schrieben. 

_ _Bezeichnen wir mit ye den FluB, der eine Kugelzone der Kugel K 
-durchsetzt; dabei soll der Zentralwinkel 20 dieser Zone <2 sein. Der 
‘Flus yo ist negativ; flr kleine # vergréBert sich |ys| mit wachsendem __ 
Winkel 9. Der Extremwert von |yo| kommt bei ’=0, zustande; somit — 

bestimmt die Gleichung 


| oP = 0 Do Ge eae 
den Grenzwinkel %. 


Auf Grund von (37) folgt aus (33) und (34) ida 


: 3 M,F; +M;F5;+ MF, e ; BE. ae oR 
ATs Ng ' ’ . . , (38) > ; 
—M.¢Fs—MeFs—sin%, oe 


' —NcGe— —N.Ge- —sin “sin 0g o | ; 
eee ae pels Rete 
NiG:+N;G;+N, G; QO ‘ : t ae 


‘ 
"No (bezw. 7) bedeutet hier denjenigen Wert des Parameters 7=V/V,, fiir se 
welchen der Winkel # (bezw. #’) gleich'dem Grenzwinkel ist, und oA eae 
| , 3 | 


’ pe ON ear Ngee 5G, WB 40) 
4 | as dd ‘ 


Aapen ita, eile. 


enn By bezw. YW, gegeben sind, kann man aus (38) und (39) leicht 1g 


bezw. Ng hemecieen: die umgekehrte Rechnung (dh. die Bestimmung von 2 ay 
9, aus gegebenem 7g u.s.f.) kann man mittels aufeinanderfolgender Pro- a 
ben und Hinengen ihres Intervalles vornehmen. i 
A Die Beniitzung von (38) und (39) bringt manchmal dieselben Unzu- © cy 
langlichkeiten mit sich, die oben am Ende des Absatzes 3 geschildert Y 


werden. Sie entstehen dann, wenn die Reihen. 


\w 
~ 


i eli el 


i= Satpal) a= Supa) (41) 


nur langsam konvergieren und in den Tafeln der Ableitungen Legen- 
F scher Polynome nicht so viele Werte P, vorhanden sind, wie es die 
* 


; 
Rha phil 
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\ : j x eee 
Rechnung verlangen wiirde. In diesem Falle wenden wir die direkte: Me- 
thode an. Dieselbe miissen wir auch dann bentitzen, wenn die Winkel ? 

und # die Werte 0° oder 180° annehmen. 
Die direkte Methode beruht auf der Feststellung, da8 in den Punkten 
auf dem Kreisumfang Pg Pg (Bild 3) 


K=0 (42) 
ist. Wenn der Abstand der Punktladung Q vom Mittelpunkt O einer Me- 
tallkugel gleich A ist, so betragt die Feldstarke K, die im Punkt P dieser 
Kugel von Q erzeugt wird, . 


Acos #—-r 
iK|= 2! (43) 
4meot? 
(vgl. [4]); dabei ist 0=X QOP; t=QP; r=Kugelradius. 
Wir fiihren folgende Bezeichnungen ein: . 
Dcos?—r ~ . (Da) Costu F (D—aj) cos o—r 
; 3 = Lo; 3 ree aE aan Ga reso eaeo la 
lo la (lai)? ‘ 
7r—B;, cos 3 —B,cos 8 ; 
Ua (Lai)? 
Decos# —7' Des HY —r' Aandhe ato al 
ne ( Bs) ae rT Se (D—) cos 3’ —r Spe 
to tpi (tai) 
r —a,cos or, Tr’ —a;, cos 0 =T;; (=1,2). (45) 


3 j 
ta (taa} 


Die Feldstarke (43), welche durch die im Bild 1b dargestellte Folge 
von Punktladungen in den Punkten P, und Py (Bild 2) erzeugt wird, 
kénnen wir durch Superposition erhalten: . 


= Lot qiLei — qibea+ qezLa2 = QozLaaz + - — ML p+ QiLa— 

‘ 

oy QozLiee + Qezlp2=0 

— QT o + QiTe1— QiT 1+ Q22T p2—Qo22T pot - —qQiTa + q'Ta = 4 
r . ; 

= QozT a2 + Q22T a2 =0 

Wenn wir hier die Ausdrticke (9) und (10) einsetzen, so erhalten wi) 

unter Berticksichtigung von (26) und (1) 
fur die Punkte P, auf Kugel K: 
_ Lot pLatn'Lie + olin +moLpe o 


sa o'Lat cm mo Laz lie pLpi +nLgpe 0 ’ : et 


g 


p 


ea RE a 
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fiir die Punkte Pi, auf Kugel K’: 


et 4 
Tote TatmeTatplatnls fs 
Mit Hilfe der Gleichungen (46) und (47) koénnen wir (ahnlich wie aus (38) 
bezw. (39) fiir gegebene 8,8 die diesen GréBen entsprechenden Werte 
von %, 7, berechnen (iiber die umgekehrte Rechnung s. Text nach 
Gl. (39)). 

Beide hier beschriebenen Rechnungsverfahren: die Methode der Le- 
gendre’schen Polynome und die direkte Methode, sind im Beispiel 3 
(Absatz 7) angewendet worden. 

Wenn wir nun den Koeffizienten ny (bezw. 7) kennen, der einem 
bestimmten Winkel 8, bezw. #,) entspricht, so kdnnen wir mittels Glei- 
chungen, die im Absatz 3 entwickelt wurden, den Flu8 y(r,%,) (bezw. 
y (r’, ®) berechnen; so ist z.B. fiir das in Bild 3 dargestellte Feld 
y(r, Pg)=Yr2. 


5. GLEICHGEWICHTSPUNKTE 


Ein im elektrischen Feld befindlicher Punkt, in welchem die Feld- 
starke K gleich Null ist, wird bekanntlich Gleichgewichtspunkt genannt ?. 
Wenn wir, wie dies vielfach der Fall ist, die Lage der Gleichgewichts- 
punkte kennen, ist es leichter, das Feldbild zu konstruieren und dessen 
Eigenschaften kennenzulernen. In dem hier behandelten Feld zweier Ku- 
geln ist die Lage des Gleichgewichtspunktes eines der wichtigsten cha- 
rakteristischen Merkmale jedes konkreten speziellen Feldes. 

Wir suchen die Gleichgewichtspunkte R auf der Geraden OO’, die die 
Mittelpunkte der Kugeln verbindet. Dabei unterscheiden wir 2 Falle, je 
nachdem, ob R auf ,,auBeren” Halbgeraden OE’, bezw. O.E (Bild 2) ge- 
legen ist, oder auf der ,,inneren” Strecke O,0;. Wir beniitzen folgende 
Bezeichnungen: 


1 1 


, a ’ . 
pert Bain ee eed, ha eee ag!) aa hd) (48) 
(RO)? (RA; (RAj)? 
1 1 1 : 
pit Zo. Fae UROL cic he a ke PPR (49) 
(RO? (RBi)? (RB)? 
RA; bedeutet die Entfernung von R und A; 
RA; ” ” ” ” R ” Aj LIS Fi 


Wenn BR sich auf den auBeren Halbgeraden befindet, konnen wir schreiben 


Q20+ Qiz1 + QozZ 2 — QiZe1 — Qo22 0 + QaeZa2 + Qi2a1 +’ 20 — Qoz2a2—Gizau=0; (i) 


2s. Anhang. 


Wied Bavcaen R auf aa inneren Strecks so ist 


} 
 Q20+ QizZe1 + Q22292— QZ — Qb2zpo—Qaz2a2 — qizau—q Zot ees Giza 20) @ 


Wenn wir in diese Gleichungen die Ausdriicke (9) und Ea) <a sO 
erhalten wir aus (2b) und (1) 


_ F20¥ p'zaF NZa2+ozm+ Moz gO | 60 
ZoF Oza tme'Zaat peat nee @ 


‘Die oberen Vorzeichen gelten fur die Lage des Punktes R auf den! au- 
Beren Halbgeraden, die unteren fiir seine Lage auf der inneren Strecke. 
Die Gleichung (50) erméglicht es, den Wert 7 zu finden, der einer 
-bekannten Lage von R entspricht. Das umgekehrte Problem kann durch 
- aufeinanderfolgende Proben gelést werden. Aus der Gleichung (50) folgt, yp: 
daB jeder Lage des Gleichgewichtspunktes auf OO’ ein Wert von 7 ent- 
orient: man kann diesen Satz auch umkehren: jedem Wert von n= vive 
-entspricht eine bestimmte Liage von R. Eine Ausnahme bilden hier die bei- 
den Werte y= +00 (dh. der Fall V’=0), welchem nur ein Gleichgewichts- : 
hae R*, entspricht, der durch die Gleichung 


Zo+pze1t+ nzpo= 0 (Zar +MZa2) ta (51) 


; bestimmt ist. Dieser Punkt liegt auf der duBeren Halbgeraden (eine an- | 
dere Annahme fiihrt zum Widerspruch). Dém Wert 7=0 entspricht der 
a hecwichisvankt R;, fir welchen 


ia bmah 2+ pea tn Soe as (62) 


Hidere Annahme fiihrt zum  Widesauety 
Liegt der Gleichgewichtspunkt R* in der Unendlichkeit, so kkonnen 
‘wir schreiben 


20= Za1 = Zan = Zp = Zpa—= Zo= Za = Zaa= Zp = 2 pe } 3 


“der Koeffizient 7* ist dann 


._ om +1)—1—p'—n 


OTS ee 
7 | 1+p+n—o(m+1) @.. S-T 9 | 
_ oder mit den Bezeichnungen 7 aS 
=r(S—T); .a=r(S —T) (53) 
a’ ; 
“=. (54) 
a | : ia 


Um uns iiber die Lage von Rx, und R* klar zu werden, betrachten wir 
den allgemeinen Fall, dai die Halbmesser der Kugeln verschieden sind, 


OA 


\ os 


+, \ 

1 ae Ya 
Vt eee 
= ie 


er re o'n > en, Med O3he. (1 
a tas) atts a' Se a, dh. daB aes Wert. n°, Ger dem in der Unendlichkeit 
enden Punkt Ee Soe aad RY ist Er ch si deh 


ir _werden nunmehr zeigen, daB. Re, auf der ‘patecuaa O18 is 2 
ot _ Wenn wir das Verhiltnis der Strecken ORR, 
eichnen, so erhalten wir aus G1) 


(Dir sD (oD+r'+D—fy?  (oD+r' +D—f2? , 
ant i | 
ea oe ta? (oD-+r tas)? 


Bs ist B<r +D, A<r +D ar (0 EW aise Oe 
( ) kann man somit angenahert Slee 
EU Sean 
(6D +e DP D+r EH o'P | 


/1—@” 


grote ‘Wert von. g ersibt sich aus : (66), wenn o=0; wir peialien dann a 


ae 


/ 


y J ‘ 
rden wir dagegen annehmen, das ies Gleichgewichtspunkt, ees 
V ert sg oo ee mitt einem Va caas Re ene ist, der eat 


‘i ~ Te Ghiawe iw se re de fr }/ < 
ea | 2 f ‘ 5 be 
ek | } Bis Teg \ ‘ 


Pay NO 
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Wenn man in gleicher Weise die Gleichung (52) analysiert, so kann 
_ man zeigen, daB der Punkt Re auf OF gelegen ist. 

Auf Grund dieser Ucherlegungen wurde das Bild 4 riedintheneestell ts : 
das die Lage des Punktes R fur verschiedene Werte von yn zeigt (der 
Pfeil auf diesem Bild deutet die Richtung an, in der sich 7 vergroBert). 
Falls » Werte annimmt, die von +oo angefangen immer kleiner werden, 
so bewegt sich R von R*, nach links; fur einen gewissen Wert n= n.. ist 
- der entsprechende Gleichgewichtspunkt ° R. mit dem Punkt O, auf der 
Oberflache der Kugel K’ identisch. Bei einer weiteren Verkleinerung von 


: x RPs 
a’ Q a. 
n=-2 -£encO 70 Onény Ny | Te Wes 


% torn p 
| 
I 4 Iv6 


| 
' 

} | 
1 i 


Bild 4. Lage des Gleichgewichtspunktes in einer der Zonen I bis V. 


_» erhalt man ftir jeden Wert 7 > einen Kreis auf der Oberflache der 
Kugel K’; jeder Punkt dieses Kreises ist ein Grenzpunkt P, und gleich- 
zeitig Gleichgewichtspunkt, der diesem Wert 7 entspricht. Fir 0 =0 
nimmt 7 den Wert 7 an und der betreffende Gleichgewichtspunkt ist 
Ro=O1. 

‘Wird 7 noch weiter verkleinert, so verschiebt sich der anteoneehente 
Gleichgewichtspunkt langs der Strecke OO, und dann auf dem Kreis- 
_umfang auf K bis zum Punkt O2, der den Werten ¥=z” und y=”, 

entspricht. Fiir 0 <4<17, verschiebt sich R von O, bis R*. Ist R auf der 
Halbgeraden RjE gelegen, so ist y negativ und |n|<a’Ja. Bei weiterem 
Verkleinern von 7 site R uber E und E’ und bewegt sich nach links 
. mus R* (n= — 0). 


6. TEILKAPAZITATEN d 


In Uebereinstimmung mit dem in der Einleitung Gesagten, ganz beson- 
ders aber auf Grund der Betrachtungen in [7] und [10] hangen die Kapa- 
zitaten Ky, Kiz, Kee im System zweier Kugeln von den Fluissen yy, y12, Woe 
ab, die von diesen Kugeln ausgehen und zur Unendlichkeit streben, 
bezw. auf der anderen Kugel miinden. Diese Fliisse hangen vor allem 
von der Struktur des den ganzen Raum erftillenden Feldes ab, das von 
den Ladungen und Potentialen bestimmt ist. Die Bedeutung der Gleich- 
gewichtspunkte besteht darin, daB ihre Lage einen groBen Einflu8 auf 


1% 
4 


; die Feldstruktur hat; deshalb bietet die Stelle, die der Punkt R auf der 


‘ 


\ 


fe ait 
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Achse OO’ einnimmt, die beste Grundlage fiir eine Klassifizierung dieser _ 
Felder. | 

Wenn man von diesem Standpunkt aus Bild 4 betrachtet, so kann 
man darin 5 Zonen unterscheiden, die wertmaBig verschiedenen Feld- 
strukturen entsprechen: 


Zone Lage des Gleichgewichtspunktes 
iW auf der Halbgeraden EO, 
II » »  Oberflache der Kugel K 
Ill 3, strecke 0,0; 
IV » »  Oberflache der Kugel K’ 
a »» » Halbgeraden O2E’. 


Jede Gerade, die durch einen Gleichgewichtspunkt ungerader Ordnung 
_(s. Anhang) gezogen wird, schneidet in der Umgebung von R auf dessen 
beiden Seiten Feldlinien, die entgegengesetzten Richtungssinn aufweisen 
(s. Bild 5). Punkt R kann sich nicht innerhalb eines raumlich begrenzten 


_ Buschels von Feldlinien befinden, die von einer Elektrode herrtihren und 
zu einer anderen Elektrode verlaufen; R erlangt damit 


eine Eigenschaft, die man als eine Art von Schirmwirkung ae, 
auffassen kann. Es kénnen also, wenn R zB. in der Zone I 
gelegen ist, keine Feldlinien entstehen, die von der Kugel K ) Bi ( 
zur Unendlichkeit verlaufen (siehe Bild 6 I; der Beweis 

dieser Behauptung ist in [10] und [7] enthalten; deshalb 
kann man das Feld im Bild 6 I durch ein dquivalentes Bild 5. Gleich- 


f Schaltungsschema (Bild 7 I) darstellen. Wenn die Punkte paniasaietcie 
R=P, auf einem Kreis auf der Oberflache der Ku- Ordnung. 


Bild 6. Schematische Feldbilder ftir die Lage des Gleichgewichtspunktes 
in der Zone I, II oder III. 


gel K liegen (Zone II), so bildet dieser Kreisumfang gewissermaBen ein 
e Tor”, auf dessen beiden Seiten sich Feldlinien mit entgegengesetztem 
Richtungssinn befinden. (Bild 6 II); wir bekommen fur dieses Feld das 
fees 


" Schaltungssch ma Bild 7 ae Bild “6 TID 

_ tung im Fall, wenn R sich aut der Strecke 0,0, befindet (Zone 
__entsprechende Schaltungsschema_ zeigt Bild fie 8 Ge onset Scha! t 
at bilder erhalt man fir die Zonen IV und ve SS iteat “! 


a hia 


Bild 7. Eirsatetenaltbitdes fiir 3 Felder aus Bild Be: 
y\ By | . 


, Wenn v ae ee Bezeichnungen des Bildes: q libernehmen vik See! Flug 


y 


£ 


aietes den Kugeln K und K ye 


von. der’ Kugel KURT CO Salons, on 3 
” ae Ky Tus, ON ; Pat 


- pink der anderen aaa aus ist er dann negativ. ia 
a - Die Ausdrticke (57) eignen sich nicht besonders fur praktische He 
aatinigen und graphische Darstellungen, da sie (auBer pr) 4 unabha igi 
Variable enthalten. Diese Zahl kann man auf 2 verringern, wenn m 
auBer dem Parameter 7 noch das Parameter 


‘ 


j Pach, Die Beziehung zwischen den Parametern 7 dad t ergibt | sich 
aus (13), (14) und (1) zu 


i v = x9 ahs ‘ 
Vege: 


Wes. SHLTH . Fn dee Ode _TH+SH' 


? 


aavegr:! SS ETS Oy As i Aateey SS'- Vit 


ss ~ TT 


(=> Oe ee sts Ee 


ie]. | ie | ? Tay 
oars 2ate9 | V' ta be, ae ea 
d stellen auf Grund von (14), (55), (53) fest: A ‘s a ht 
| — d=rS=bg: id mee rane ae b=rT=rT; "i ; | fat 
:  a=r(S—T)=bg—)=ad—b; a’ =r (S'—T)=dG' at d28.' tie 
tet ane wo = dd’ —b? 


: io ae Zahien: ‘Wir erhalten 4 die Ausdriicke Fike ee in den Zonen. 


III, Vv als Funistionen von 4 mece von UE in den Ausdriicken fiir die IL 


> Y = da j 


es 5 Teilkapazititen Ky; Kus, Ko. in den einzelnen neva ae 


¢ + | : \ . : . " 
| 4 Ky, 2 4ne5 | Ky, : 4néy , Ky : on i “4 in 
5 eas —ywb act 1 iN 
4 ; O Reet Sk a i beg RaeN Cd iu tees hk 
fg ; : : l—n aya’ gGux 
cf | A. a) eel 
aot 5 | . 
*, | | dfg+xzw eee G+3 . ) 
a ie " eh aa idm al gaiion (| ytg 
aa sae peENN SG aia a, Ail eaten 
; 8, b Po) } = d 
Pde a 0 aby 
bse Samed FS 
+t = = as 7 Fe ae ores 
Hp fo—xw-f) | ae 4-9 a 
ja x(w te mma a d’4-f—nb| = 
j Resi) Pos sl ieee 49) i no —\O— ya ye ae 
| = H : TES ~~ ~ sa = “9 = — 
‘ | a —y-1 Re ua NS) 
Cnt raat Can =w | b+ x ga | 0 
: H —l-y’ | l—y a-—xya 
POR 0 Eye ma ialy R: i Ree 


pie Ergebnisse sind in der. Zahlentafel 1 el anireaigestl (dae kann 
ch ‘ea eee ai 8 von Nutzen ee Es ist Sel Renyeretan oy 


cae ( i i ia yey a 
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 Feldschema |’ 
. Baty. 
Hes 
AM 
ies Ar 
ae 
\ 

a 
\ 
bs Bild 8. Schematische Feldbilder in den Fallen 1 bis 13 (siehe Zahlen- 
Z tafel 2). 

fiir Ki; erhalt, einerlei, ob man die Formeln der einen oder der anderen 
. Nachbarzone verwendet. Wenn man die Formeln der Tafel 1 mit den 
Ay x { 


Bee te ek Py er ie, Mpg ies 
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iam ; f 3 a au “Hh, cat iad 


NA 


f i ; ; Nae 
bormein (102) ‘bis (105) in [2] oder mit (23) und (24) in [3] vergleicht, 
und dabei die Ansatze derselben berticksichtigt, so sieht man, daB die 
in der Einleitung erwihnten Formeln aus [2] und [3] sich nur auf Zone | 
und V beziehen und keine der anderen Zonen einschlieBen. 

AuBer der in der Zahlentafel 1 vorgenommenen K lacwitiobenune ‘ist | 
noch eine andere modglich und zwar diejenige, in welcher die Ladungen 
bezw. die Potentiale, oder richtiger: die Verhaltnisse dieser GroBen, d. h. die 
Parameter y oder », die Grundlage bilden. Als Vorteil ergibt sich dabei, 
daB gewisse wichtigere oder besonders interessante Spezialfalle kenntlich 
gemacht werden, in welchen eine der GrdBen V, V’, H, H’ gleich Null 
ist, bezw. die Werte von 7,7 gleich +1 sind. AuBerdem erméglicht 
diese Klassifizierung die graphische Darstellung von Ki; als Funktionen 
von x oder 7. Auf dieser Grundlage ist die Zahlentafel 2 aufgebaut. ae 
wurden dabei folgende Bezeichnungen verwendet: — 

xo(mo); xolnod; xen; 42 (ND) (l) 
sind Werte der Parameter y und 7 wenn der Gleichgewichtspunkt die — 
Lage 

Ons 2015. a3 2-204 (m), 
einnimmt (Bild 4). fo und f.. bedeuten die Werte der GroBe f (Glei- 
chung 62) fiir 7=0 und 7=oo. Die Winkel 9; und 3 entsprechen der 
Influenz der Kugel K auf K’ und umgekehrt. Wie bekannt (siehe [6], [7], 
[9]), entsteht die Influenz, wenn 7=0 oder y= +0 ist. Den Zustand des 
Systems, in welchem 7=0 oder 7=+0 ist, nennen wir ,,Erdung” der 
Kugel K oder K’. Auf der Strecke zwischen dem Influenzpunkt (siehe 
z.B. Zahlentafel 2 Nr 1) und dem Erdungspunkt (z. B. Zahlentafel 2 Nr 3) 
sind Punkte gelegen, die einem Anomaliezustand +— entsprechen, d.h. 
einem Zustand, in welchem das Potential .einer Kugel und deren - 
Ladung verschiedene Vorzeichen aufweisen (siehe [6] und [9]). Nr 3 
und Nr 4 der Zahlentafel 2 wie auch Nr 13-und Nr 1. entsprechen 
seometrisch nur einem Gelichgewichtspunkt. Die Bezeichnung IV/V o. a. 
bedeutet den Grenzpunkt zwischen den Zonen IV und V. Die aufeinander- 
folgenden Werte der Parameter y und, die in den Kolonnen 2: und 3. 
enthalten sind, bilden eine monoton wachsende Zahlenfolge von —©o 
bis - co (wir iiberzeugen uns davon, indem wir die Lagen der betreffen- 
den Gleichgewichtspunkte betrachten). Die Tafel 2 enthalt den Wert 
{= +1 nicht, weil der entsprechende Gleichgewichtspunkt sowohl in 
der Zone III wie auch in den Zonen II oder IV liegen kann. 
Bei der Zusammenstellung der Zahlentafeln 1 und 2 kann Bild 8 von 
Nutzen | sein, das Feldbilder sowohl in den Fallen Nr 1 — 13 der Zahlen- 
tafel 2 wie auch in den dazwischenliegenden Fallen schematisch darstelit 
die Bezeichnung 2/3 u. 4. bedeuten den Feldzustand zwischen Nr 2 und 


= a pany: ve ; x peng sop? ZONE s 
2 ae Bs posn yy sop o1euouy | 


os Si «6 Me IP iyo 
sa : Bi 1 ep Frew = 
a tone 

Tea CM jesnyy tap orjeutouy J 


j MS pany gne ¥ oe 10p quo gU] al 


ay; 


Nr 
hia Feldbild dah ey ay Ae, aller ‘erottinien Shader’ (espice die 
ig Seeks 3 Bilder Nr 1, 1/2 und 2). , 


“Aus der mo Mleiatet D role 


=. 


Cn=4neya; ; Cp =4nepb; Cop =4re 90. - ; c th ee 
‘ M4 Ae 4 


-V=0 und V’ =9. 8 “@ 


Das Schema Bild 7/II labt sich nicht aafech! eine »gleichwertige”” Ka- 
Be Pazt zitat I 


ro ae - oer 


- 
= 


+] 
C= 


_ €rsetzen, wie dies oft geschieht. pe ay 
rie Begriindung dieser Behauptung ist dieselbe wie in [8] Abs. 5 d. aes 
kann dagegen den Begriff einer ,energiemaBig gleichwertigen” han: i 
ppt K* einfiihren: ie ‘ 


iin Sagi hig lane 


eae 


y Die Energie des gesamten elektrischen Feldes ist gleich dei Feldenergie 
_ eines Kondensators mit der Kapazitét K*, auf dessen Belegungen die 
-S Spannung u=V—V'=V'(n—1) besteht. Os 
a 


od f et 
j y 


x KONKRETEN FALL (BEISPIEL 3) 


vf, 


s 7. BERECHNUNG DER TEILKAPAZITATEN IN EINEM GEGEBENEN. ay 
P ran 
L 4 


q Wir setzen r= 2; r = 5; D = 10. Dann ist o=0,2; 0'=0,5. Ate (c) oe 
i finden wir p = 0 133(3); p = 0,10427; k = 7,1. Die aus (7) und (8) berech- 
neten GréBen 4%, a, i, 6; @=1,2) sind im Beispiel 1 angegeben. ae Sy 
: -berechnen weiter: aus (11): ‘af 
% iR R = 1,33578; m = 0,16449; aus (12): n = 0,02235; n’ = 0,01739; aus (18); 
; S= = 1.15568; S’ = 1,12156; ‘aus (16): T = 0,58224,; T’ = 0 23290; aus (14): 


= b = = 1, 16449; aus (53): a = 1,14688; a’ = 4,44329; aus (55): d = 2,31137;_ 
. a = 5,60778; g= = 1,98487; g’ = 4, 81565; aus (61): w = 9,96617. 
Son eater wir diese Werte in die Zahlentafel 1 einsetzen, erhalten wir £ 
" Formeln, die in der Zahlentafel 3 zusammengestellt sind. Die einzige : 
perils die dabei noch unbestimmt bleibt. ist die Grose. fs die: vom ein 


~_0,48327—0,1003 


~ 0,0988—0,3829y 


5 =v ar 
oe a : B. KONORSKI ‘ : ss “arch. Blektr. ie 
| /Zahlentafel. 3- 
Zahlenwerte von K,,, Ky., Ky, in den Zonen I= Vv As 
pa 7 Oe 1) " 
eat ret, ape te x A 
Zone Kyi 4té, | Ky: 41té, Kos : 418 
1469 
| 2,3114— 151469 oat 4,4433 + 1,14697 = 
1—yn - ) 
Bien 0 
| +X Ure? 
| 0,0988 —0,3829  0,1992-+ 0,1003x 
x alia 1645—f Bo 5,6078 —f— 1,1645y= 
i] ey) 
ia | 
4} 1,9849f-+ (9,9662+f)7 | 1984942 MESES 2 
1+4,8156y " 0,9763 — 3,8156y 0,1003y 40,1992 
1,1645 ‘ 
é 2,3114— Sr] | 5,6078— 1,16459=— 
ul 0 
Dest A PES, x PRL gh ie eshte 
| 0,48327-+0,1003 | 0,10037-+-0,1992 
s é Spee eh a ee 
1,1645 | 
opr NER , Lae 56078 + f= 116454— 
hes n—1 
IV | | 
| (9,9662—f)y—1,9849f 1,9849-+.x | he 1 
—= == — aa PG een oa — ( — —_—--—_—_—___—_—__ 
eploert 9,8136x— 0.9768 0,10037-+-0,1992 
= Ns \ Tee = Z — ~ 
| 44433 4,4433 _ 
1,1469-4- 11646 ee 
2 n n—1 | 
Ni ' 0 an 
=yz—-1 1 ' f 


sich in der Zone II oder IV 
bezw. y(r'.9’) 


befindet. Die Errechnung der Werte p(r,d), 


dieses Flusses (siehe Bemerkung am Ende des Absatzes 4) 


ist gerade der umstandlichste Teil der ganzen Rechnung. 


Die Werte 


My) Nyy tye Yo My ='1)25,-6,, 7,8), 


die aus (20) bis (23) | 


und (32) berechnet wurden, sind im Beispiel 2 angegeben. Die Werte 2,, 


die die Kugel K betreffen, sind verhaltnismaBig klein und die Reihe (41) 


konvergiert schnell; es geniigt, 7 bis 8 Glieder zu berechnen; die Werte. 


Pi bis P, 


“wurden ftir Winkel 


sind in den Funktionentafeln [1] zu finden. Die Werte Fi, 


8=10° bis 170° mit dem Intervall 10° berechnet, 
worauf fur jeden Wert von @ mittels (38) der betreffenden Koeffizient ng 


c? 2 : s aes La / , i : 

ape 7 bath f AS Sie ‘4 

et Ay + ly t \ se Ny ra “ j We oh Nb 
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berechnet wurde. Die Werte von 7, fiir 0=0° und fiir #= 180° (auf 


Bild 2 entspricht 9=0° dem Punkt 0,,9=180° — dem Punkt O,) wur- 


den mittels der direkten Methode berechnet. Der Winkel #=0; ist mit 
Hilfe der Interpolation ermittelt worden. In der Folge berechnen wir fiir 
dieselben Winkel die Werte F,, wonach wir aus (33) und (62) f finden. 
Die berechneten Werte 7, und f sind in der Zahlentafel 4 zusammen- 
Sets Bild 9 stellt die Abhangigkeit zwischen f und % dar. 


Lablentafel, 4 
Zahlenwerte die Kugel K _ betreffend 
(== 25.576 5 D==10) 


} | 1 
9 ) ~ Ay, eoreet | Ko. 
; ; "9 K f 4té, | 4 4mé, 
aor ) — 7 — —~ — ee —— . J ji 
180° 0,298 | —0,0905 0.4758 . |. 0,0 0,6778 4,7850 
| 170° | -0,299-| —0,090 - | .0,4734 | °0,0001 | 0,6753 |. ,.4,7862 
~ 160° | 0,300.| —0,0895 | 0,4712 |  0,0004 || 0,6732 4,7872 
150° | 0,310 | —0,0853 | 0,4491- | 00,0037 | ~+0,6509. | =~ 4,7977 
140° | 0,324 | —0,0795 | 04195 | 00,0120. | 0,6206 | —4,8110 
130° | 0,341 | —0,0723  0,3851 0,0257 0,5844\ |  4,8256 
~ 120° 0,363. | —0,0627 | 0,3451 | 0,0541 | 0,5418 | 4,8400 
110° | 0,393 | —0,0500 -| 0,2965, | 0,0971° | -0,4877 |. 4,8648 
100° | 0,423 | —0,0367 §}. 0,2502 | 0,1499 | __:0,4836' | 4,8650 — 
90° 0,461 | —0,0195 | 0,2004 |  0,2201 0,3718 4,8706 
80°,3=9; | 0,503,| 0 |. 0,1527: \.2 = 0/8034 0,3077 4,8684 
80° | 0,505 | .0,00055 | °0,1514'' |. -0,3053 || 0,3059 |, “4,8683" «| 
70° | 0,555 | 0,0238 0,1055 | 0,4083° || 0,2371 |. 4.8560. 
60° 0,608 | — 0,0491 0,0670 " 0,5063 |, 0,1709 _|) “4,8328 
50° | 0,662 | .0,0755 | 0,0375 0,6090 | 0,1109 | 4,7994 
40° |. 0,715 | .0,1020° | -,0,0172 0.7068  0,0604 | 4,7580 
30° 0,761  0,1260 | 0,00606 0,7891. | 00,0254. | | 4;7165 
20° 0,798 0,1455 | 0,00126 08538 | 00062, | 4,672 
4 10° | 0,821) -~ 0.1575 —| 0,00007 | - 60,8932. |* 0,0004 )1\, 46516 
| 0° 0,829 | -0,1619, | 0,0 |; 0,9066 . | -.0,0 | 46424 
4 | | 


Wenn wir die Berechnung fiir die Punkte der Zone IV durchfthren 
wollen, so kénnen wir die oben angewendete Methode nicht bentitzen, 
weil die fiir Kugel K’ berechneten Zahlen y, (siehe Beispiel 2) verhaltnis- 
maBig groB sind und die Reihe (41) fur G, nur sehr langsam konvergiert. 
Um dieselbe Genauigkeit wie oben (4 Stellen nach dem Komma) zu 
erreichen, miBten wir die Werte P, fiir n=1 bis 16 kennen, diese An- 
gaben aber enthalten die bentitzten Zahlentafeln [1] nicht. In diesem Fall 
sind wir deshalb gezwungen, die direkte Methode anzuwenden. Aus (45) 


\ 


be en wir fir see y= 0° bis ra 
ee To era, , Th 3 Te ‘ Tea und ermitteln nach (47) di é 
Werte von wg (auf Bild 2 entspricht 8'=0° dem Punkt 04, i= 180 ee 
Zo ‘dem Punkt 05); den Winkel 9 bestimmt man durch Interpolation. Die 
pe a a j berechnet man aus ewe Die Asean. Werte a und ba age 


i on ‘der “Abhiingidicelt zwischen ; aud y. nah nae 


Da’ f nunmehr bekannt ist, konnen wir jetzt die elas Ry fi fiir die 
es ane II und Iv ermitteln und so die Zahlentafel 6 zusammenstellen, 


10| a ve 
, | 2n&, V j oe 
t ‘ 
/ 09 et 
{ hs i 
a é 30 ; “i eta 
ek 07 erat ; ines 
A “ fi 
t i id 
i pes 20 tad Me 
p nag <e 
ne os . tag oe 
, ; Hort hil erie : 
? ; 4 
; a3 ¥ 
fi S 10 ¥ ay =} 
02) y, 1 Me 
ait SS Gd NE SA Os 
UGS Ve) IS Rea aes Hap ey Lt aa 
pane vet i Ll A aga fe Mie a 7 ae 
Balle sts 0 50° 100° 150° 180° 2 Sie eae 
} ; d if v. D , Ps } F éu ; 
‘Bild 9. Zahlenbeispiel 35 3. Feldfliisse Pre fiir die . ae 


Zonen II und IV in ae ea von den | Pp tar 
Winkeln 3,0’. ip” ohn Uc ; 


ueae = 


pays ie -Zusammenstellung der allgemeinen Ausdriicke fur Kj in ae 
AK -Zahlentafeln 1 und 2 ist der eigentliche Zweck der vorliegenden. Arbeit. 
ne Zahlentafeln 3 und 6 Bsista ee ere der Tet dieser 


FOS 


Amey, Ane, 
278 | Ae AON. SE? POO. $0 4003 441196 | 
1,307 | 0,454 0,0003, 11,4201 10,0011) | 40861 
1,527 0,617. ~—-0,0250 1,5324 .  0,0475 ° 3,8546, | 
1,903 |. .0:95 0.1268 -:1,6828 ~=——s(0,1404 83,5186 
2,394 1,553 0,3835 | 1,6856 —0,2392 | 38,1535 
3.232 3,41 0,8050 | 1,7020 |, 0,3607 /| | 2,6491- ” 
MISO Nga Le etary hoa. 0,4644 | 
4.8156). + 8 |) 14,9556 )*| - 32,6634, 7. 0.5125 5 "| 
5,500 | —12,8 ~ -2,4978 | 1,6455 ~—---:0,5550 
6.751 eae 6,41 «| 3,5862.°|- 1,6076, || 0,6236. 
8,580 425.)  5,2937 |. 1,5587 |. .0,6984'1 
10,327 ' ate SO BORO kT TE BBO. t 0, FOBTN cP 
72,197 |? F315. 88653 1,4818 >) 6/8067. | 
13,906 =— 2,93 | 10,8028 1,4508 0,8370 
15,585 } —-2,78 .|° 12,6503 | -1,4250 | _ 0,8673, 
140 7,086) |=. 2:68 14, 836E >) rae0ad) | O8018 | 
b} -150°-> 18,338 | — 2,61 °}° 15,7617. *-1,3884 | °0,9091' | 
a 160° 19,281 | — 2.58 16,8476>..| PDBFBO IS: 70,9216 
170°" = 19, cone + 257 | 17,5261 \ | © 1,3705 | 10,9291 
E 180° 20,064 7 — 2,54 17,7565 | 1,3683, | 0,9313 
‘4 Es. 09 - yeh ; “ 
" » ts a a _ i f 
a ef 2 Zahlentafel 


‘Zahlenwerte von, Ku, Bisa 23 in einigen charakteristischen Punkten 


ae B i (r=2; vr’ =5; D=10) 
Ba hl ts. Rae =] 
‘ Neh nH Sain f ip G9, @ | \Zone-| Ky,:4me | Kio:4ne 
oe vy iar a tae 
Perey. le 4 BERG. | ied 1,9556 |9 —64°,5| IV | 21,6685 | 0,5125 | 4 
| ‘2 | 20,064 |—2,54 | 17,7565 |9—180° | IV/V , 1,3684 | 0,9313 | 0— 
(RE RE CNS) Tf es Rae Vi 1,1469-| 1,1645 | 0 
Bun 4 jp 0 ZUR eye a V. |. 11,1469 | 1,1645 | 0 
RES BREE EP i as Ga ae a ene aa Vit 0 2,0761 | 0 
me] 65) 1”. |-0,5132 ale WL oy oe Tie ahd CPST" a 
mi 7 Ose OPO LL = fa 8 | 1,1645- 
4+ 8 | -0,298 ~|=0,0905 | 0,4758 | 9=180° | I/II | 0 0,676 
Deas 56880. 0,1527.|9=80°,3|. IT} 0,3031 | 0.3077 [4 
07 0,1619/ 0 | | $=0 | TILT) 0,9066 | 0 46424 | 
Mi GRS Ah eR No ee ne TEE) 480.40 ) 44482 he" e 
0,436 | 0 ¥=6. III/IV) 1,4002 | 0 / 4.1196 | 
|tico | 139556 |9’=64°,5| IV. |. 16685} 0.5125 | 11,9556.) 
' / M f Laver ot AE fig} ‘ y 
nos ie Pe ‘ Fa 
be Le awe 


oe 


“Fam 4 eh 
ays 2 ; Vis ae ie an 
Re R AG cc Wo 30 5 ie B. KONORSKI * “Arch, Elektr. 
¥ . é = Ge eS 5 if 
gh 
: pecs A Ki=4nEi(0)-A S| |S f 
4 vi \ a0 = 
: oe a, rae pice foes 
y \ ‘ \ | IN | 
" y, N : i, J 
Pec . Ae iO sa ial Cx y ee 
| 
ae 2 
a q 
i if =0o sy 5 10 5 #00 
=i a3 . Bild’ 10. Zahlenbeispiel 3. Teilkapazitaten Ky1, Ki Koo in 
Mere ie! Abhangigkeit von Spannungsparameter 7. 


pa 
i 

k rs 

mths Ss eho 
Pies } ‘ 


6= 


Mer 
Niz—— [| 


] 2 +g z +o 
Bild 11. Zahlenbeispiel 3. Teilkapazitaten Ky,, Ki2, Ky. in Abhan- 
gigkeit von Landungsparameter 7. 


Be Ba. Hhaoy ali aa ange ie 
hi 10 abs 10 Wes ; 
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Bild 12. Zahlenbeispiel 3. Lage der Gleichgewichtspunkte bei verschiedenen Werte 


des Spannungsparameters 


q. 


& ee : : Nay ie dy i “ 
7 eee 7 ‘ ‘ ee . / . K 
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7 Gleichgewichtspunkte im axialsymmetrischen elektrostatischen Feld. 
Die Gleichung von Laplace lautet in diesem Fall 


1 
es 


“(sin 0 aig 0. (67) 

or sin? at oo 
Nach der bekannten Lésungsmethode setzen wir V=R(r) - 0(9) und 

erhalten die Gleichung 


py. (7 
or 


1 


Poe ee (sino ®)=0, 
R dr dr O sin 3 dd dé; 
‘die in zwei Gleichungen zerfallt: 
Fog Fao lie ol" inde aK (68) 
R dr dr Osind GF\ 4. ad 


dabei ist K eine beliebige Konstante,; welcher wir den Wert K = n(n + a ; 
_beilegen. Die Lésung der ersten Gleichung (68) ist 


R= Ar®-- Br7ts (69) 


_ Die zweite Gleichung (68) kann man in der Form schreiben: 


26, 
Pee 9, a WO, (70) 
dz? dz 


wobei z = cos ?. (70) ist die Gleichung von Legendre mit der Lésung | 
O=CP,,(z)+ DQn(2) (71) 


‘wo P, und Q@, die Legendre’schen Funktionen erster und. zweiter Art- 


- bedeuten. 
Wir beschranken uns auf positive und ganze Werte von n; dann sind 


P, die Legendre’schen Polynome. Im Ausdruck 
V=Co+(Ar"+Br-”-}[CP,(cos 7) + DQ,(cos 9)] 


-setzen wir D = 0, da Qn(cos#) fiir #0 zur oo strebt. Die allgemeine 
Loésung der Gleichung (67) kann man in der Form 


V=Cy+>) (Ant? —Byr-?- P,(cos 8) (72) 
n=0 7 


-schreiben; dabei nehmen wir an, daB alle Ladungen sich im Endlichen 
-befinden. V stellt dann das Potential innerhalb einer Kugel dar, deren 
‘Halbmesser so klein ist, daB sie keine Ladungen enthalt. Wenn Punkt R, 
den wir den Gleichgewichtspunkt nennen werden, auf der Symmetrie- 


ur 
im = k+1 ist: 


1 


a Das P Potential im Punk RB’ bezeichnen wir mit ee eye (2) folgt 

: ‘ a ii | Ney uae ' 

Dy ie ey hata ee m+ Bi mm ap Py(cos a). 
Biase itn XA et eee 


} ie 


“s 


Miu 
Ay 
jhe al 


eens ‘Gee ae An=0- fir n< 


ity 


Ausdruck (72) wird somit u oe 


v= Vot ¥ Ant"Pa(c0s oe 
; ft Le 


am | 


Prlcos p=0 


au 
i 


_Pleos oS Ee 2) cos? Jy Bee ia, 


\ 


0, =54° 44 8"; Aap Sioa, : 


P3(cos ’,)= =— 78 cos? i 3 cos #)=0 
y= ee 55, Dis: WONT 7 


Hi ay fay ; it 3 
P,{cos 93) = ie (35 cos Os ~— 30 cos? 93+ 3) ‘A 


= 30 Je LO Ow 20" e 109° 52 40"; ae 149° 26 50". ie 


t apie 


Pestsetzungen, die. der -Gletchung, sy zu- 
A ‘\ rat ; 


See Oe 
GS hg ke reo = EArt ee N+1o ee : A 


hi 
1 . 4 


aP kt i(cos a) 


St eee —f) 


if 


Vir ‘erhalten somit. 


6 sin 2% = =0; 


4 has 0; 


fir k=2: 15 cos?" sin 9” Neary 4 ‘ Oh ; bhi. ee 


4 Sas ea; + 63°26"; | 11634; 

esl aye \2 

fiir k=3: 140 c0s* 8" sin "+ 6060s” sin 0” =0; ous 
BTN yeaa are) Ug ig ee 1 a ae 


rN 
ia 


‘ld 13 stellt den Verlauf der Feldlinien und der Spuren aoe Aequipo~ 
patialilachen' auf einer Meridianebene in der Pingebans des Punktes Rk 


Seal | pSeb 


nus 13. -Gleichgewichtspunkte erster, zwetter und dritter eae 


‘4 th disci betrachteten Feld zweier geladener Kugeln sind alle ‘Gren cad 
‘ichtspunkte, die auf den Geraden EO,, 0,0; und O3E’ liegen (mit — cae es 
snahme der Punkte O2, 01,01, O2 selbst), Gleichgewichtspunkte erster _ kre 
ing; dies ist aus dem Richtungssinn der Feldstarke K inden Punk>. 
auf der Achse in der Umgebung von R ersichtlich. In O2,01,0;, 02. + of 


34 ’ ER ae 8) KONORSKI 


i a 5% > 
XN 


entspricht die Aequipotentialebene dem Wert a= 90°. Wenn wir in 1 (75) 
probeweise k = 1 einsetzen, so erhalten wir 


V=Votr?AsPdcos 9); | " 
fiir cos 9=0 ist P, (0) =—'/2 und es wird — 


] 
Vi=Vor5 Aor’, 


folglich ist die Ebene #= 90° hier keine Aequipotentialebene 
Fir k=2 erhalten wir 


V=V,+rA3P3(eos 1) 


(die Glieder mit hdéheren Potenzen von r werden wie in (75) nicht 
berticksichtigt). Bekanntlich ist P;(0)=0 ‘und dem Wert 8=90° ent- 
- spricht hier die Aequipotentialebene V=Vo. 

Die Untersuchung der Gleichgewichtspunkte auf den Kugelflachen 
geht bereits itber den Rahmen der vorliegenden Arbeit hinaus. 


Zaktad Elektrotechniki 
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POJEMNOSCI W UKLADZIE DWOCH NALADOWANYCH KUL 


Najprostszym ukladem geometrycznym elektrod o skonczonych wymiarach jest 
uktad dwo6ch ekscentrycznie w stosunku do siebie potozonych kul. Przedmiotem roz- 
wazan niniejszej pracy jest pole elektrostatycezne dwoch takich naladowanych kul 
Ww szczegdlnosci zas fizyezne pojemnosci czastkowe istniejace w tym ukladzic. Jak 
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vykazano w [7] i, [11] pojemnogei takiego ukladu zaleza jednoznacznie nie tylko 
d parametro6w geometrycznych, ale rdwniez i od tadunkow lub od potencjaitéw 
bu kul (albo Scislej, zgodnie z wynikami tej pracy, od stosunku tadunkéw lub 
otencjalow). 

Cecha jeszcze lepiej charakteryzujaca rozwazane pola jest i Sg punktu 

ownowagi, ktore moze by¢é przyjete za podstawe ich klasyfikacji. W klasyfikacji 
ej otrzymuje sie 5 rozmaitych stref; w kazde) z mich pole ma jakosciowo odmienna, 
trukture. 
_ Pomimo geometrycznej prostoty rozwazanego ukladu, cheac otrzyma¢ skonezone 
vyrazenia dla strumieni, musimy uciec sie do rachunkow przyblizonych i ograniczyé 
je do przypadku, gdy. odlegios¢c miedzy dwiema kulami niie jest mniejsza od 
romienia mniejszej z nich. Otrzymujemy wowczas 5 grup wzordw (po jednej grupie 
lla kazdej z 5 stref); kazda grupa sktada sie z 3 wzordéw dla ‘Ky, Ky. i Kop. 

Wzory podstawowe. Roznice, jakie istnieja miedzy pojemnosciami czast- 
owymi Maxwellowskimi (zaleznymi tylko od geometrycznych wymiarow uktadu) 
pojemnosciami czastkowymi fizycmymi zostaly przedstawione w pracach [7] i [11]. 
¥ niniejszej pracy obliczono fizyczne pojemnosci czastkowe najprostszego uktadu 
konczonego, jakim jest uklad 2 naladowanych kul K, K’. Tzw. ladunki gtowne 
), q tych kul okreslaja wzory (1). Pole elektrostatyezne w przestrzeni poza kulami 
Ownowazne jest polu wytworzonemu tacznie przez 2 nieskonezone ciagi tadunkow 
unktowych C,) i D,) (rys: la); tadunki C,) potozone sa wewnatrz (pustej) po- 
es sferyczne]): K w punktach O,B;,B,,B;, ... majdujacych sie na prostej . 

; odlegicsci tych tadunkéw od sredka O kuli K tworza ciag C2); analogicznie, .' 
Eset D,) polozone sa wewnatrz powierzchni K’ w punktach O', A,, Aj, A,. 
a prostej OO’ i ich odlegiosgci od $rodka O’ kuli K’ tworza ciag Ds). W [4] i [5] 
vykazano, ze w przypadku D> 2r+r’ (gdzie r<r’) mozna z dostatecznym przy- 
lizeniem zastapic 2 nieskonezone ciagi C,), D,), przez 2 ciagi Cj), Dj), z ktorych | 
azdy sktada sie z 5 ladunkOw punktowych (rys. 1b); przyjmuje sie przy tym, ze 
adunki powyzsze umieszezone sa w punktach O, Bj, B,, Bi, B,; O', A,, A’, A,, Az, 
torych odlegtosci od O i O’ tworzaciagi C,) D)). Wielkosci Q,, qg,, 4, a, B,, B 
4 powiazane zaleznosciami rekurencyjnymi (6) i (5), przy czym wprowadzone 
anaczenia (2), (3),,(4) i zaklada sie:.n=1, 2, 3-.. oraz). Bo=—a,= 0: @y— @: 
s=q. Wynikaja stad zwiqzki (7) i (8) wiazace diugosci wystepujace w. Cj) i D}) 
raz wyrazenia (9) i (10) dla tadunkow punktowych z C’) i D}); zastosowano przy 
ym, dalsze oznaczenia (11) i (12). 

_ Sumujac szeregi C,), D;) otrzymuje sie zgodnie z (95), (96), (79), (152) w [2] lub 
(18). i (19) w [3] wynrazenia (13), przy czym rT = 7r’T’ = b. Wielkosci S, S’, T, T’ 
2 funkcjami parametrow o i o’.. Jezeli natomiast zsumowac ciagi C)).-i D)),) te 
trzymuje sie wyrazenia przyblizone (a); przez pordwnanie (a) z (13) znajdujemy 
rzyblizone wyrazenia (15) i (16) dla S, S’, T, T’. Wartosci liezbowe tych funkeji 
la rozmaitych wartosci @ ie’ podane sa w tablicach 2 i 3 w [3]. 

Strumienie linii pola wychodzace z powierzchni. kul 
plywaja bezposrednio na wartosci czastkowych pojemnosci fizycznych Kyi, Ky, 
22- W [4] i [5] obliczono strumienie y,y' wytworzone przez ciagi ladunkow C)) 
D’) i przenikajace przez czasze kuliste PO,P i P’O!P’ kul K i K’ (rys. 2). Plaskie 
aty srodkowe < POO, i <{ P’O'O! tych czasz oznaczono przez }i8' oraz oznaczono 
Hiegios¢é Jadunkow Q, Q;. Q;; qd’, q;; q; @=1,2). od punktu: P przez 1), Ups Lg;, Us vba E 
i punktu P’ zas przez t,, tp;. tg. to, tais Gi. Tak wiec na przyktad ate 
leznogci (17), (18), (19), (i amalogiczne). Zgodnie z wzorem (30) w [4] znaj- 
ijemy wyrazenie (b) dla strumienia y(r. #) przenikajacego przez czasze POP 


Pp Oo” P’ kuli K’. Bay tym strumieniom sends ae 'Z Pew ieEaeont } ‘uli n 
Ne, “znak +, strumieniom wehodzacym — znak minus. Uwzgledniajac zaleimosei | 
i (e) wynikajace z (7) i (8) oraz (17) do (19) znajdujemy dla y, y' wyrazenia ® i (g) 
- wprowadzaiac zas oznaczenia (20) do (23) znajdujemy wyrazenia (24) i (25). Ope 
: rujemy przewaznie nie ladunkami Q, rol leez (zwiazanymi z nimi wzorami (1) 
potencjalami V, V’ obu kul. Dogodne jest wprowadzenie parametru 7= Viv’ 
 otrzymujemy wowezas wzory (27) i (28), z ktorych mozna najdogodniej oblieza 
9, 8) i y'(', 8) stosujac rozwiniecia poszezegolnych wyrazOw w szeregi wie 
-lomianédw Legendre’a. Stosujac oznaczenia (29), (30) mozemy obliczyé F, i G 
(y= 1, 5, 6, 7, 8) z szeregow (31), przy ezym liczby Ly Uy znajdujemy z (82) 
Modzemy teraz napisa¢é wzory (27) i (28) w postaci (33) i (34). 
ins Wzory (24) i (25) | -moga stuzyé rowniez do sprawdzenia, ezy “Ww Sbierenat wspol 
_ ezynnikow M,N, nie zaszla pomyika. Podstawiajac mianowicie do tych wzorov 
~$=0 (albo #=0) powinny wspolezynniki przy Qi przy q’ rownaé sie zeru; pod. 
‘stawiajac d=x (lub 0 =x) powinny wspolezynniki przy Qid réwnaé sie S i —T 
{albo er i Ss’ ‘). Nalezy przy tym uwzgledni¢ zwiazki (35) i (36). ; 
~ Obliezanie strumieni za pomoca wielomianéw Legendre’a staje sie praktycznn 
-niemozliwe, jezeli szeregi (31) sa wolnozbiedne. Stosujemy wowezas metode bezpo: 
_ Sredniq obliczenia opera fe) Ley, (27), (28) 4 CE) a (19). Rachunki sa wowczas bar 
i! - dziej klopotliwe. xh 
ert We Katy graniczne. Pole ma czesto strukture przedstawiona. na ‘TYS. 3. Wteds 
* aed wszystkie linie na powierzchni jednej kuli (na rysunku: kuli K’) sa liniami wycho- 
P _ dzacymi (lub wehodzacymi), na drugiej kuli zas$ niektore linie sq liniami wychodza: 
~ eymi, pozostale — wchodzacymi. Granica miedzy tymi dwiema wiazkami_ linii_ jes 
okrag 3 P, (na kuli K) o Srodku na proste} OO’. Kat srodkowy oy ee IP, oO, nazy- 
_ wamy Ke an em granicznym. Wyznaczenie tego kata pozwala nam Soneene stru. 
* “mien y,. wigzki linii laczacych obie kule. Jezeli oznaczymy (przez We ujemn} 
_ strumien przenikajacy przez czasze kuli K: o kacie srodkowym @ & <8), to | p. 
 wzrasta w tym zakresie monotonicznie wraz ze wzrostem kata @ i ee wartose 
E of _ ekstremaing przy spelnieniu warunku (37). Wtenezas 0 = a, i na podstawie (37) z (33 
i (34) wynikaja wymrazenia (38) i (89) dla parametrow Ng mt, odpowiadajacych katon 
granicznym B, O55 Fi G, (v=1,5,6, 7, 8) oznaczaja tu pochodne Pe a ee wzgl. ka 
tow #8, 0’, fon ereree! (41). Jezeli szeregi te. sq wolnozbiezne, to ene stosowa 
Be bezpoérednia metode obliczania, ktorej punktem wyjsciowym jest stwierdzenie, | a 
 w punktach P,P, (rys. 3) natezenie K pola réwna sie zeru. Natezenie pola elektro 
' statyeznego wywolanego w punkeie P kuli metalowej przez: tadunek punktowy ¢ 
polozony w odlegtosci A od Srodka O kuli okreglony jest zgodnie z [4] wzorem. (43) 
przy cezym =  QOP; t=QP. Wprowadzajac oznaczenia (44), (45) i stosujac super 
_ pozycje dziaiania tadunkéw C}) i D}) otrzymujemy rownania (h), z ktérych mozem: 
_ obliezyé wyrazenia (46) i (47) dla parametrow ‘Ng (dotyezacych punktow 2, na kul 
-K) lub Ng (dotyezacych punkt6éw ie na kuli K’). Znajac te wartosci miezemy Ww kag 
dym konkretnym przypadku, stosujac np. wzory (33) i (34) obliczyé y,.. : : 
Punkty rownowagi w polu elektrostatyeznym, sa to jak wiadomo punkty 
w ktorych natezenie pola rowna sie zeru; zmajomog¢ polozenia tych punktéw ulatwi 
ezesto narysowanie pola, jak rowniez poznanie jego wlasnosci. Szukajac. punktoy 
rownowagi R na prostej OO’ rozrézniamy 2 przypadki: R polozony jest na promie 
niach ,,zewnetrznych” O;E’ lub O,E (rys. 2) albo: R potozony jest na od ink 
Benne eras: oak Po ae ust art at oznaczen Bindi ned a Z ict 


Wartosé n*=—a' ia. Mozna Sie Peeps ze ke | R&, polozony jest na promieniu O;E’, Y 
a Punkt R* — na promieniu O.E. Rysunek 4 eens wis eS punktu R przy ‘ ae 
romamaitych wartosciach parametru ”. weit 
Pojemnosci ezastkowe Ky, Ky,Ky. zaleza od strumieni Wits Woo wycho- ; erly y 
dzacych z kul K, K’ i dazacych do oo oraz od strumienia »,,. wiazki linii sit tacza~ "Ya 
eych obie kule. Na wielkosci te duzy wplyw wywiera polozenie punktu réownowagi, a 
ktore moze stuzy¢ jako podstawa klasyfikacji pol. Jezeli z tego punktu widzenia — 
popatrze¢ na rys. 4, to mozemy wydzielié 5 stref I—V, z ktorych kazda warunkuje mY 
jakoiciowa strukture pola: I(R na EO,); II(R na kuli K); III(R na 0103); IV (R 
na K’); V(R na O',£’). j rex 
Przez punkt rownowagi R nie moze SEA ey zadna linia pola i kazda prosta of 
przeprowadzona przez R przecina po obu jego stronach (w jego okolicy) linie pola : 
® zwrotach przeciwnych (rys. 5) R ma wiasnos¢ pewnego rodzaju »ekranowania” 
wiazki pola. W zwiazku z tym, jezeli R polozone jest w strefie I, to nie. istniejq 
iinie pola dazace z kuli K do nieskonczonosci (rys. 6 I) i pole to mozna przedstawit 
za pomoca schematu potaczen rys. 7 I; podobnie polu przedstawionemu na rys. 6 he 
ia III odpowiadaja schematy potgezen 7 II lub III (dowéd analityezny patrz [10] 
| im). Przyjmujac oznaczenia na rys. 7 zajdujemy podstawowe wyrazenia (57) dla 
fizyeznych pojemnosci ezastkowych, kt6ére jednak nie sa dogodne do obliczen ido 
wykresow | 'graficznych, poniewaz zawieraja 4 zmienne niezalezne. Wprowadzajac cy 
oarametr 4=H/H' otrzymujemy zaleznos¢ (59) miedzy ni y oraz zaleznos¢é (60) miedzy ab 
VV’ i H, H’. Zamiast |y,2| wprowadzamy przez (62) nowa wielkos¢ f majaca cha- 
rakter diugosci; stosujemy ns tym nowe oznaczenie w (wzor (62)). Pomiedzy wy Na! ‘vA S “ 
tepuiacymi wielkosciami a, a’, b, d, d’, w (o charakterze dtugosci) i liczbami g, 9g’, 
S, S’, T, T’ zachodzq zalemoéci (k) i (63). Przy wykorzystaniu tych wielkosci otrzy- ie 
= je sie wyrazenia dla K;; w strefach I—V zestawione w tablicy 1; kazde z nich re at hi 
est funkeja badz OE oat 4 badz, przy ezym w wyrazenia dotycezace stref Il ~ 
_IV wehodza jeszcze wielkosci f, kt6re mozna obliczy¢ za pomoca opisanych wyzej  _ ay 1 
metod. W punktach styku dwoch stref otrzymuje sie to samo wyrazenie Kij nieza- riry 
eznie od tego, czy stosuje sie wzory dotyczace jednej lub drugiej strefy. ‘ 
_ Jezeli za podstawe klasyfikacji pol przyjaé wartos¢ parametréw yx lub 7 to mo- es 
emy uwypukli¢ szezegOlnie wazne stany ukladu, gdy jedna z wielkosci V, V’, H, H’ C4 
Owna sie zeru, albo gdy x lub 7 roéwnaja sie +1. Pod tym punktem miitateatish Ze~ the Bi 
tawiona zostala tablica 2, przy ezym zastosowano nastepujace oznaczenia: punkt as 
V/V lub tp. jest punktem granicznym miedzy strefami IV i V; polozeniom (m) | 4 ate 
yunktow rownowagi odpowiadajq wartosci (1) parametr6w 7 i 7; fo i foc odpowia- ie and i 
laja wartoéciom 7=0 i 7=0o; katy 8;, # odpowiadaja stanom influencji kuli K na 
a lub odwrotnie. Jak silaidorlio z [6], [7] i [9], stan influencji powstaje, gdy ~=0 cs iy: 
ub y=too, stan ,uziemienia” jednej z kul — gdy 7=0 lub 7=+00. Na odcinku yet Wag 
somiedzy punktem influencji (np. poz. 1 tabl. 2) i stanem uziemienia (np. poz. 3 rea 
abl. 2) potozone sa punkty odpowiadajace stanom anomalii + — (w stanie tym po- Dn RY 
encjal kuli ma inny mak niz jej tadunek, por. [6] i [9]). Kolejne wartoSci parame- ee 
row yin podane w kolumnach 2 i 3 stanowia ciag wzrastajacy monotonicznie od Ne 
Eco do +00; pozycje 13 i 1 odpowiadaja temu samemu punktowi rownowagi. Przy ere | 3 
estawieniu tablic 1 i 2 pomocny jest rys. 8 zawierajacy schematyczne obrazy pdl ime ; AS 
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ad w istanach 1 do 13 tablicy 2 i w stanach pogrednich (np. 2/3 ozniacza ‘stan posredin 

a \miedzy 2 i 3). Stosunki ilogciowe w kazdym z tych pol nie zmieniaja sie przy zmia 

nie wszystkich zwrotdw linii pola na przeciwne (przyktad: ence ie 3 rysunki 

ve “6 > Fhe i 2). 

t Pojemnosci czastkowe Maxwellowskie Cx otrzymuje sie, jak wiadomo z [7] 
przez podstawienie do 1 wartoésci n=0 i y=; majdujemy w ten sposéb wyraze 
nia (64). Ze wzgledow podenel w [8] stosowane czesto w podrecznikach pojeci 
pojemnosci ré6wnowaznej K (wzor 65) nie ma rowniez i w przypadku uktadu dwoct 

| kul fizyeznego znaczenia. Mozna natomiast wprowadzi¢c pojecie pojemnosci K* ener. 
getyeznie rownowaznej konkretnemu polu: energia calego ukiadu rowna sie energi 
kondensatora o pojemnosci K*, na ktory zataczone jest napiecie u= V—V~. 

3 przyktady liczbowe dotyceza przypadku r=2, r’=5, D=10. Rezultaty obli 
ithe ezen przedstawione sa w tablicach 4 i 5 oraz na rys. 9. Tablice 3 i 6 sa liczbowym 
he odpowiednikami tablic 1 i 2, rys. 12 przedstawia diane liczbowe do trys. 4. Rys. It 
bat ae i 11 przedstawiaja wartosci Ky w zaleznosci od 7 i x. 

. Gtownym celem ninie fe zej pracy jest przedstawienie ogdélnych WZOTOY 

dla fizycznych pojemnosci czastkowych uktadu 2 kul (tablica 1 i 2). 
W ,,Dodatku” przedstawiono zaleznoSci ogélne dotyezace punktOow rownowagi. © 
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by EMKOCTU B CUCTEME JBYX 3APAXKEHHbIX INAPOB, 


CamMou mpoctrom reomerpuyecKoMm cxeMOM 9IECKTPOROB orpaHw4eHHbIx pas 
Me€pOB ABIIHeETCA CxXeMa COCTOAUIaH M3 TBYX B3aMMHO 9KCLCHTPUUHBIX 11apOB 
erat,  B wacroauent pa6ote paccMaTpuBaeTcA 3NeKTpPOCTaTMYecKOe MONMe ABYX TaKMUx 3a 
PAZKEHHEIX WiapoB, a B YacTHOCTM dbusuuecKue YAaCTMUHbIe EMKOCTH, BHICTYHAIOU 
‘ep B 9TOM cxeme. B [7] u [11] qoKa3aHO, 4TO BLIIMeyNOMAHOTbIe EMKOCTM Tako CXeME 
sails 3ABMCAT OFHO3HAYHO He TONbKO OT reOMeTPMuYeCKUX MapaMeTpPoB, HO M OT 3apATOl 

; UIU MOTeHIMaNIOB OOOMX WAapOB (umm TOUHeEe — 10 qoKa3aHHOMy B 9TOM Tpyne = 

OT B3aMMHOTO COOTHOUeCHMA 3aPAROB uM MOTeHWMaNOB). 

Reece CBOMCTBOM ‘ele TOUHeEe XapaKTePUSyYIOUIMM PacCMATPMBAeMBbIe MOA ABIAeTC: 

‘pacnomomwenne TOUKU PaBHOBeCMA, KOTOPOe MO2KHO MPUHATb 3a OCHOBY Kgacencbu 

(a : Kayunu. Ilo sTom KnaccucdbukaumMm nomyuaetca 5 pasuM4HbIx eTpedd; B KaxKOM u 
ay ' HMX Toe U“MeeT KAYeCTBEHHO PA3SIMUHYIO CTPYKTYPy. ‘ 
HecmorpaA Ha reomMeTpuuecky!o pocToTy pacematpusaemot CX€MbI 3ayaBaac 
Ll€JIbIO NOMYYeHNVA KOHCYHbIX BbIPAaKeHUM, cuenyeT mpuberaTh K NpMONOKeHHEI 
pacueTaM M OCTAHOBUTbCA Ha Cyuae, KOrTfAa paccToAHue Mexpy oOoMmMMU WapamM H 
MeHBIIe pagmyca MeHbuIero uiapa. B 9TomM cmyuae nomyumm 5 rpynn dopmya (i 
es OgHOM Trpynne ANA Kaw pow us crTped), KamwyaA u3 Trpynn cocTromuT us Tpex dopmy,. 
onpeyensioumx K,,, Ky, Koo. PopMybI 9TM NOAAHbI B TaOmMUax 1 u 2. B jupu 
OKeHUM” MpeAcTaBNeHb! OOUIMe BABMCMMOCTMU DNA TOUeK PaBHOBeCUA B MONE Cc OCe 
BOM CUMMeETPUN, 
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P. SZULKIN 


Analiza skokowych nieciagiosci falowodow 
metoda nieskonczonych macierzy 


Rekopis dostarczono dn. 28. 5. 1960 
: 
W pracy podano scisle rozwiazanie zagadnienia nieciagtosci w falowo- 
dzie, polegajacej] na nagiej zmianie przekroju. Wyznaczenie amplitud 
wszystkich powstajacych modow oparto na zastosowaniu macierzy nie- 
skonezonych. Metode te, jak sie wydaje mozna zastosowac do innych 
rodzajow nieciagiosci. | 
Analize skokowych nieciagiosci rozpoczniemy od przypadku nagtego — 
zawezenia przekroju falowodu prostokatnego (rys. 1). Sposdb postepo- 
‘wania przy obliczaniu wplywu takiej nieciagtosci jest nastepujacy: 
Wyrazamy pola elektromagnetyczne w obu czesciach falowodu za pomoca — 
‘sum nieskonczonej liczby modéw fa- 
lowodowych, rozchodzacych sie za- 
rowno w kierunku dodatnim jak i 
ujemnym. Zkazdym modem i kierun- 
kiem zwiazany jest. pewien wspdl- 
ezynnik modowy, ktory wskazuje 
wzgledna amplitude modu. Na styku 
obu czesci falowodu | dopasowujemy 
sktadowe pola w otworze taczacym obie czesci. Na powierzchni meta- 
‘lowej styku zakiadamy sktadowe pola Ex, Ey 1 Hz rowne zeru. 
Powyzsze warunki brzegowe prowadzqa do rownan zawierajacych 
zmienne x i y, kt6re mozna wyeliminowa¢ za pomoca metody ‘szeregow 
Fouriera. W rezultacie otrzymuje sie uklad nieskoncezonej liczby rownan 
liniowych dla wspdiczynnikow modowych. Nastepnie korzystamy z po- 
“staci macierzowej tego ukladu réwnan, traktujac wspdiczynniki modowe 
jako macierze kolumnowe. Pozostaje wowczas tylko rozwiazac rownania 
-Iacierzowe wzgledem szukanej macierzy kolumnowej. wspdiczynnika 
modowego z dodatkowym uwzglednieniem innych warunkow brzegowych 
eniz te, ktore narzuca nieciagtosc. | 
Skladowe pola elektrycznego F; w obu czesciach falowodu mozna na- 
“pisaé w postaci (patrz Dodatek 2) 


Rys. 1. 
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OB eiaene znaczenie | maja Sas aS ‘wielkosei dpa, Pa q_ i dh 
dla fal w drugiej ezesci falowodu. © ; i Tay Ru ee 
Mie ‘Wyrazenia dla pozostalych skladowych pola znajduie sie bez radu, 
on eee 2 Zz wzorew in oheemiis w Dodatku 2. Cai ss 


; metalowe} Tee mowiac, w czesci I falowodu, dia’ 2 = 0, ‘Be B, = 
= ie es =0, gdy preynainee jeden Zi nastepujacych warunkow. jest spel- 
lant Veo Cre. <2a, oe rgb, wreszcie me ui oe Se 
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Ww “pedo sposdb otrzymujemy Hastemdede rownania, oy nitiay 
Z _zastosowania warunkow brzegowych do sktadowych Ey, Ez, ay Hy i 
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(dla c<xa<ct+a, d<y<d+b) 
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(la cS xr<c+a’, d<y<d+b) 


s) (Gm, nm, n) COS cos (™* @ cos ae 


i mn=0 


=0 dla 0O<x<c, cta<ax<a, 0<y<d lub d+b<y<b) 


5a Ne + Dy, g) COS pee cos ae me . (10) 
peas a 
p.q=0 ; 


a 


(dla cSx<ct+a, d<y<d+b) 
Warto podkreslic, ze w powyzszych réwnaniach stanowiacych pod- 


stawe dla dalszej analizy nie wystepuja explicite Ez,H;, i Hy na Sciance 
nieciagtosci. Poniewaz Hy jest proporcjonalne do skladowej Jz pradu 
w Sciance Hz zasS jest proporcjonalne do Jy, oznacza to pominiecie pradu 
plynacego w_ nieciaglosci. Jak wiadomo [2] istnieja metody badania 
wplywu nieciagtosci oparte wtasnie na istnieniu tych pradéw powierzch- 
niowych. 


Daiszym krokiem w Se eh ae bedzie usuniecie z wyprowadzonych 


_rownan zmiennych przestrzennych x i y. W tym celu zastosujemy metode 
_szeregow Fouriera. Przypominamy, ze . 
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[ cos Hes cos ie dx=a_ (jezeli m=p=0) 
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rabies eas Nas a a a ld ata aa ea lon a 
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GE ah ; : 
= ise (jezeli m=p*0) (LL) 
‘=0  (QGezeh mp) 
a = 
| sin [= sin BE) dx=0 -(jezeli m=p=0) 
e a r a 
: ¢ 
a IS geht is 
aes (jezeli m=p70) (12) 
=: “Gezeli mF p) 
| cos eae sin (P= dx=0 (13) 


_gdzie m i p sa catkowite. 


na | MK 
_ przez sin |—— 


_kujac je w przedziatach 0- 


: . f MIL 
Mnozac obie strony r6wnania (5) przez cos ie 


a 
SES, LOS 


a 


] sin ee rownanie (6) 


Jeo 3(" maa rownanie (10) przez cos ea, cos Gal ii cake 
a : = 


<y <b, otrzymamy 


ae a (Am, n+ bm, n) a a (Cm; nt Om, n) = 
een b * Ka a 
cs I : ! 51m) ; , . 
Beebe, ie ge: mie (aaa bisa) | ie Be (P) nat dp. of Ae Dade 
ab | b (Kp. } \@ (14) 
c p,q=0 
crea, ee Gam, n+ Brn) +| rns a (Cm. nt din, 2) = 
Kanne a Kinytt b / 
ir ee jou ; (2) ik dat a+ (2% Yp.a i Ji Rae do. Bri Guare 
F p,a=0 ; 
> Os 
am, nt+bomn= ee (dp, get Ue @ Am, p Ch, ¢ (16) 
ab 
’ p.q=0 
_ gdzie: 
i c+! 
vale | cos wea dx (17) 
2 ; a 
etal 
Aon nee cas [=| cos bees aa dx »(m=0) (18) 
hfe: a 
eG: 


te Bernie ‘[pxle—9) =o) 
exe teraz pomnozymy rownanie oF przez, sin 25 
Mn a Bea | 


Lot 


4 


éwnanie @. przez sin 1 ole lea ah i rownanie (9) oo 


7 sin a ‘A i seatkujemy je w y przedziatach c< <a<eta i 
ee ; ‘ ) a ey. Bee a es ‘s a 
<d+0, ‘otrzymamy nastepujace zaleznosci SCRA Par ig oh 
r 3 A ; | ts q . : A 7% 1 
4 ae . dk ay SR ER Sa 
Spe sieden — dm, n) Bm, vDna SL betel PES Mae 
a'b’ a NA Tie Ne 
m, =, 0 i>. i £ t at oh 3 
j \ x’ Ree 
joe \ [qn Sabre pS, 
(ap oF: = OE er ea 
a) os) {ae ) (2) ee pa) saan 


« 


aH tae ie, tig eae ~bna + i je ) ("= )« ue a le o}B Boag a I ' 
\ \ ! ae ‘ : ‘ | (24) 
1 oaphoe 


me ph eae jwe \ [px\ , ats a i "y 
(5,q—Pyad— (Fr (P) .q dp, = 
kp.q a; tet Y 
Ym,n =| 
Fem (a 
ae oe 


we ( a va SI eae , en : tae 
{ a Beh 
otemy Korzystaja Zz -‘rownan 17—22 napisaé p> Bn, a ee th 


J Se) ah : nt , t i { a Nit 
' aon ine , ' \) 


ie Pie ek Pg ae rx . : eet ly 1 a’ . 7 1% 
ar ys ee sin (res 3) sin (EN (dla (oa. ay : 


Sg Fee alm ; Qe ps Sake oh 
PAO 4 2 Wane Ms ss y , i 5 rf \ 
ee s a’ : ? mnxc : sh | X ine ; Ue, Rig 
Am p= ~—— cos |-— |. dlajém, p40): Misiash ea gD 
Bee Wavaceey a ire be sea 
~ Boo=0- es, Vt ! > t ye 3 op At e %} 


a a 


z 4 FI 7 Wi ght" 2 


aR Sa ae fain [rmiete)| sin ae “dla Emp#0. 


ei rt eee ae? (resin [= ae sin i ) (dla bg AO 


ak Cna= 5 cos(™e) ‘ala on, Sue RIES ee A 


=) Daa beg aas sin ws (dla tng #O, 


\ 


; ; ag >» 
po é 
ih - 
ri Dae 0, vee: 
2 powyaszych réwnan ata, Ze PH . : Cea 
. 4 
mit - 
oa . Pe Am,p = —— Bmp 
. 3 a’ a 

: - qx 2 nt 

ee Wee GG Dn, ‘ 


on * r i 
- Uwagledniajac te zaleznosci aki: sie przekonac, ze rownanie | “(a 


is at 
: nr mi 
“nego przez 3 T rownania (15) pomnozonego Dreger —~. Podobnie rowna 
i a 
nie 4(23) pomnozone przez jwe jest rownowazne réznicy rownania (4 


i 


ESE 4 meee qu pr 
Inozonego przez ie i rownania (25) pomnozonego przez ~~ . 
ee rh . a 


5 partion Shatin 


} 


} 


Z tego wynika, ze z rownan (14), (15), (16), (38), (24) i (25) Aiea y 


‘tylko cztery niezalezne uklady rownan, z ktorych kazdy oczywiscie repre- 
 zgentuje podwojnie nieskonczong ilos¢ rownan. 


Jako pierwsze dwa niezalezne uklady rownan obliczamy ‘rownania 


oy (16) i (23) ze wzgledu na ich wzgledna prostote. Pozostale dwa two- 


rzymy jako: 


1) rdznice r6wnania (15), pomnozonego: przez ie i rownania (14) pomno- 


m 
zonego przez —- =~; 
a 


2) sume rownania (24) pomnozonego przez be i rownania (25) pomno- 
a 


qn 
zonego przez a a 
Daje to 
cy ( d head ylay) 
Ym,n Cm, n+ ee oe (a On Gt Up: a) Fm, pin, @) + 
: pP.a= ext 
a YoraKin.n ot Wy (40) 
ke? Cp.q + dp.q) Bm, [Dag } 
p.g 
y ( i b, Ss 4 7 / Minn Rook 
Yp.q\2p,q— Op, a) rie! ab: ae (am, Nie Dm, a Am, D Ce ach 
m,n=0 ee 
JME 
Vs nee (Cm,n— m,n) Fm, p;n, | s~v (41) 
gdzie ie 
y) 


NI 
Fm, p:n,q= ce 


a js\-D 


- 


_ Wprowadzimy nowe pojedyneze indeksy h i q zamiast podwo jnych (m, n) 


i (p, g) oraz przy jmiemy 


Qh, om Am, n Cr q (43) 


pr | mi It \, 
(a BrCna~ | ee Am,pDn,q- , (42) 


AG bath Pear PB, SZULKIN Bs nar eA th ps Elektr. 


{ 


Rig = Bin ee » (44) 
| Sh, g =F m, p;n, q- (45), 
Wowezas rownania (16), (23), (40) i (41) przybieraja postaé 
ee wie anes 
dnt bp me Qh, 9 (dg + ba) (46), 


ee MR te ee tein te Me hee RN ST exe onE ys n\s MUMRIYN 
: : a ayh an v A 2 *y \ ety “i Fae aes Aig gl mi VE 
ta eden iy ah her SO wii rovech an oir Sia TFN) Hives yea ae rf x ‘ 
Ges bade cont USER AA. SW ee i ts Alena ; fe ; io 
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ee : | 
r d Lae 4 : 
Cg Ag = ab’ Rng (Cn — an); (47) 


1 


t 


J@u 
kg 9 


4 ov 
a fef Beaty rg yl 
ab 
g=1 


Daae berate a | Z je 
yold+bal= S| He Qh, 9 (4n— Dn) + ni ] Shy (Ch—n)}- 


2 
Kh hi 


ab 
h=1 


t i ky ' ey : \ 
Sholay +b9\+ (PE | Roe, +43) (48) 


\ 


(49) 


Mozemy juz teraz przepisaé rownania (46) — (49) w postaci macierzo- 


_ wej (patrz Dodatek 1) 


[a] +[b]=[G] [lel+ bi] 

[ec] +[d]=[H] [la] + (b'] + [K] [lc'l + ta] 
ao - [a] —[b']={[M] [la] — (b]] + [IN] [Ic] -- tal] 

[c'] —[d']=[P] [lel — tay] | 
gdzie | 


[Gl=— [a 


(H)= = joy #15) fe 


a . 
4 i 
[K]= 7 Pel bl IR) 212 
ab 
[M)=—*- [kI[y'}- (7 b1 01 
ab 
4 bi , ! 
IN] = 5 jwe [y'} [SY [2 
ab 
4 
Pi= (Rl 


(50) 
(51) 


(52) 


(53) 


Gah ot 


/ 
(55). - : oe 
(56) 
(57) 
(58) 


(59) | 


- fa}, [6], [c], [a], [a’], [ob], [e’] i [d’] sa macierzami kolumnowymi, podezas 
gdy [k?] [k”] [yl i [vy] sa macierzami diagonalnymi. Korzystajac z metody 
-podanej w Dodatku 1, mozna cztery r6wnania macierzowe (50) — (53) 
sprowadzi¢ do dwéch. W tym celu oznaczmy przez [a] macierz kolumnowa 


_otrzymana przez przeplatanie macierzy [a] i [c]. 


ye Le : = (a (Pll se CAS aaa 


gh Men mice tice 
(lela 1 leat i bie . an 


4 


ce) vee: Laie je, enasteae' jeszcze oe zbiorami Dace ee 
_gowych. Zaktadajac, ze czes¢ | falowodu jest zasilana “przez. zrédto, 
“7 esc Ir zas konezy sie zgnanym obciazeniem, mozemy przy jac iz a] jest 
‘ISITI[n), gdzie [T] jest rowniez znane. Ww ee warunkach 
wnania (62) i (63) mozna napisac jako ah oA ith pt 
[d+ (l= (wheel + een, reece u ener t 
(ul — Tita = (Vv) (kal = en fii 


_ Macierzy (ln mozna nadaé postaé Rake es 4 Aun a 


B= =~ ‘(a + (WI1IU] vie . (a. — [W] wiv ite 


| ‘(u)= (wy er — ery te , 


eee = 
Pane rownanie dla odbitego napiecia ie od aN aa: Ww linii ‘phaesy= 
eek geese eet x 
Vo= ad Vi 5) R ‘ (69) 
i 1+ Za \ ie 
i i : 3 Roky a ‘ff a & "4 
iI | Wiectns j Se ipl A anaes 
ay i napiecie padajace, Pree Awe aif hi) 
AO ia za normowana impedance ja obeigzenia, a Phe A ae 
‘ Pa widzimy, ze jest ono podobne do rownania (67). Ponwste ns uogolnié 
fas _Pojecie normowanej poe menia i nazwa¢é macierz VORB aes al ee 


ae | W) [0] [V] 


- 

¥ 
= 

ts 


abe: ste’: Canaan Takata me Leis ee aun at Pcs may mal" oe rae Lalla ASS 


z oa 
% er “y ‘ 
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: 


a ety 2s 


Reb 


normowana macierza impedancji nieciagtosci skokowej falowodu. Rowna- 
nie (68) jest analogiem réwnania 


| lO ‘ 


gdzie J, jest wspolezynnikiem odbicia napieciowego, wynoszacym 


Py tite (71) 


Mozemy wiec [U] nazwaé normowang macierza impedancji dla obcig- | 


zenia czeSci II falowodu. \ 

Poniewaz normowang macierz impedancji nieciagtosci skokowej w fa- 
lowodzie jest [Z] = [W] [U] [V], uktad rownowazny dla nieciagtoégci 
skilada sie z idealnego transformatora ze stalg impedancja szeregowo po- 
taczona z impedancja, reprezentujaca obciazenie czesci II falowodu. 

Rownania (66) i (67) sa catkowicie Sciste i mogg sluzy¢ do wyzna- 
ezania wplywu nieciggtosci z dowolnym stopniem doktadnosci. Sa one 
jednak moze zbyt skomplikowane dla wiekszogci zagadnien praktycznych | 
i nalezy rozwazy¢ problem mozliwosci aproksymacyjnych. 

Rozpatrzmy jeszcze nieciaglos¢ skokowa w falowodzie, pokazana na 
rys. 2. Oznaczajac lewa czes¢ falowodu przez II, prawa zas przez I, 
mozemy korzystac z analizy, przeprowadzonej dla poprzedniego wypadku. 

Jezeli zrodto zasila czes¢ II fa- 
lowodu, czesc I zaS konezy sie 
obciazeniem o znanych  wias- 
nosciach, mozemy uwazaé, ze [n] 
jest znane, natomiast [S]=[L 2], 

_ gdzie[L] jest rowniez znane. W tych 
- warunkach mozemy rownania (62) 
i (63) napisa¢ jako 


[(1] + (Li [a] = [W] [fy] + [1] (72) 
[n] — [vy] = [V] (0) — (Li [a]. (73) 


Eliminujac z tych rownan [a] otrzymamy 


; fy] = (0) VEX Ow (0) — VEX EW) Id, (74) 
gdzie 
4 (X] = [U4] — (Li (4) + tL]. (75) 


- Podobnie, eliminujac z rownan (72) : (73) macierz [y] mamy 
fa] = 2 [(1] + (LI + (WI vi (C11 — (LI)- [W] [ny] . (76) 


i 4 Archiwum Elektrotechniki — Tom X 


50 P. SZULKIN _ 2 Arch. Elektr. 


Poréwnujac rownanie (74) ze znana zaleznoscia dla linii przesylowej 


Vee (77) 
V=iY% 
gdzie 
Y, — normowana admitancja obciazenia, 


widzimy, ze uogélniajac pojecie normowanej admitancji mozemy nazwac 
[Y] = [V] [X] [W] normowana macierza admitancji dla skokowe} nieciq- 
glosci falowodu. Rownanie (75) jest podobne do rownania 


Be ee 
Lei: 


co pozwala nazwaé [X] normowana macierza admitancji dla obciqzenia 
ezeSci I falowodu. 

Uwzgledniajac postaé normowanej macierzy admitancji nieciagtosci 
falowodu [Y] = [V] [X] [W], mozna uktad r6wnowazny dla nieciagtosci 
przedstawi¢ jako idealny transformator ze stata admitancja polaczona 
rownolegle do obciazenia ezesci I falowodu. 

Na zakonezenie rozpatrzymy jeszcze przypadek, gdy nieciagtos¢ falo- 
wodowa z rys. 1 mieSci sie nie w plaszczyznie z= 0, lecz z= yp co, 
mozna rowniez potraktowa¢ jako przesuniecie plaszczyzny z = 0. Nalezy 
wowczas odpowiednie wielkosci zmieni¢ w nastepujacy sposdb 


k (78) 


Am,n > Am,ne~ mn” bm,n — Dr, ne?” 
Cm,n > Cm,ne~ ?mn? din,n ~> Am,ne?m.n” 
1 : ' i r , 
=p g? 
apg? Ap,q@ “Pf bp,q —> bp, qe”? 4” 
r tr aa Uy , 
Cp,q — Cp,ge”P7” dp,q — dp,ge”r.7” 


W rownaniach (62) i (63) macierz [a] nalezy zastapié przez [e~’] [a], 
macierz [6] przez [e”’|[8], macierz [ny] przez [e~”’”][n] i wreszcie [y] przez 
[e”’"][y] gdzie [e-”"] jest macierza diagonalna, okreslona jako 


CoN bonis oui Ot de 1 as ee (79) 


W podobny sposdb sq okreslane macierze diagonalne [e’’], [e-”’] i [e””] . 
W tych warunkach rownania (64) i (65) przybieraja postaé 


[e-”] [a] + [e”"] [8] = [W] [11] + (TH [e”"Y} [7], (80) 


(1) — (Ti) fe" [7] = [V] [le-”) fa} — te”1 FAI], (81) 
. gdzie 


[e”""] [y] = [T] le" (1 . : (82) 


Eliminujac z tych rownan macierz [7], otrzymujemy 


[8] = — [e-”¥) [11] + [WI IU) LVI] -2 [11] — [WIIUI IVI] [e-”] [a], (83) 


Mafra oe Ny 
ef 4 


BR. So ea at ne fair tte Cae wes a Ne ot ean eM yh aera a hay Whesnenlty 
es ~ PS VACA LVS ’ ane Pe, a Ret , | J 
ae es Fe m 1s ‘ 


\ x 
4 = 


I | font 


\ 
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vt 


gdzie 


(U] = (0) + ry (ary. (84). 


Macierz [U] jest normowana macierza impedancji obciazenia czesci II 


falowodu odniesiona wzgledem plaszezyzny z=y. Podobnie, eliminacja 


macierzy [$8] prowadzi do 


[ny] = 2 [e-”'") (11) — (T] + (VI TW) [01 + (TI]}-2[V] [e”] [a] . (85) . 


Analogiczna dyskusja przesuniecia plaszezyzny nieciaglosci do z=y 


w przypadku przedstawionym na rys. 2 prowadzi do zastapienia r6wnan - 


(74) i (76) przez 


[fy] = [e~”’Y] (1) + (VI LX) (W])-2 [01] — (VI LXI (WI) [e-”""] [x7] , (86) 
[a] = 2 [e”"] [1] + (L) + (WIIVI] [t1] — (LI]-![W] [e-””"] [n], (87) 
gdzie 
[e””) [y] = [L] [e-") [9] (88) 
i 
[X] = (M1 — Wi)[t11 + (Li). (89) 


Macierz [X] jest normowang macierza admitancji obciazenia czesci I. 


falowodu odniesiona wzgledem plaszczyzny z= y. 


WYKAZ LITERATURY 


Cholewicki T.: Macierzowa analiza obwodéw liniowych, Warszawa 1958. 
Marcuvitz N.: Wavequide handbook. Rad. Lab. Ser. Vol. 10 Nr 4, 1951. 
RyzykI.M., Gradsztejn I. S.: Tablicy intiegratow, Moskwa 1951. 
Schelkunoff S. A.: Electromagnetic waves Nr 4. 1947. 

Wajnsztejn L. A:.: Elektromagnitnyje wotny, Mcskwa 1957. 


} 


FoR wwe 


Dodatek | 


a Ponizej podano w zwiezlym zarysie niektore wiasnosci macierzy nieskonczonych 
aw szezegolnosgci te, ktore sa wykorzystane w analizie nieciagtosci w falowodach. 
Istnieje szereg zasadniczych roznic miedzy macierzami nieskonczonymi a macie- 
tzami skonczonymi. Jednak w zagadnieniach nas interesujacych na specjalna uwage 
zasiuguje roznica w ujeciu macierzy odwrotnych. 

4 Macierz nieskonczona okreslamy jako zbidr uporzadkowany [A]. = [Am] 
(m, M—=0;1,2. 3 ) liczb rzeczywistych lub zespolonych. Element znajdujacy sie na 
przecieciu m._wiersza i n kolumny oznaczamy przez A,,,,. Dodawanie i mnozenie 


okreslamy jako 


(A) +18)=(4,, JIBS; (D—1) 
a [A] x [aA,, 2] ? (D—2) 
[A] [B]=[C], (D—3) 


Pp, SZULKIN 


RY 


mes: 


} 


. gdzie 


a jest dowolna Tica racenywista lub zespolona, 
natomiast 


= 


G An Rs (D—4) 
k=0 


Macierz [0] nazywamy zerowa, jezeli wszystkie jej elementy sa rowne zeru. 
Macierze nieskonczone sa czesto zwiazane z ukladem nieskonezonej ilosci rownan 
liniowych. Jako przyklad takiego ukladu mozna podac 


co 
Un= > Amnkn (M=01,2,... ) (D—5) 


n=0 


co mozna zapisa¢ w postaci macierzowe] 


[y]J=[A] [X], (D—6) 
gdzie [X] i [y] sa nieskonczonymi macierzami kolumnowymi. 
Jezeli 
t co ~ { r 
Z, = Bo Uy (ns Ob2<.. 2 ) (D—1) 


- wowezas macierz kolumnowa [Z] jest dana przez rdwnanie 


[Z] =[B] [A] [Xx] . . (D—8) 
Uktad rownan 
Yyn=DmnXm (m=0,1,2..'.) (D—9) 


mozna napisac w postaci macierzowej [1] 


[y] =[D] x1, (D—10) 
gdzie D =D iD,,=0(m+n). Macierz [D] nazywamy diagonalng. Jezel! 


mn m man 

D, = 1 dla wszystkich m, to taka macierz diagonalna nazywa sie jednostkowa [2]. 
Macierz transponowana [A]’ otrzymujemy z macierzy [A] przez zamiane kolumn 

na wiersze i odwrotnie. A wiec jezeli [A] = [A,,,,] to {Al =A 


Jezeli istnieja macierze [A] i [B] takie, ze 


[al [B)=(1) (D—11 


to [A] nazywamy lewostronna macierza odwrotna macierzy [B], zas [B] jest prawo- 
stronna macierza odwrotnga macierzy [A]. Z rownania (D—11) nie wynika koniecz- 
nie r6wnosé [B] [A] = [1]. Oznaczajac lewostronna macierz odwrotna przez [A]-1 
mamy zgodnie z rownaniem (D—11) : 


2 


m, ne n <a 


[Ay" [4] +(1] (D—12 


Macierza, odwrotna macierzy diagonalnej jest po prostu macierz diagonalna 
ktorej elementy wzdtuz przekatnej sa odwrotnosciami odpowiednich elementéw ma- 
cierzy wyjsciowej pod warunkiem, ze zaden z tych ostatnich nie réwna sie zeru 
WwW przypadku ogdlnym jednak znalezienie macierzy odwrotnej nie jest tak proste 
Okazuje sie, ze istnieja takie macierze, ktorym nie da sie podporzadkowaé macierz} 
odwrotnej. Czesto jednak macierz [[1] + [A]] moze mie¢ macierz odwrotna, aczkol. 
wiek macierz [A] takowej nie posiada. : 

Przy zastosowaniu nieskonezonych macierzy do zagadnien falowod lowych jes 
ezesto wygodnie przedstawia¢ wspdltezynniki modowe jako macierze kolumnowe 


4 Wymaga to zastapienia dwéch indeksOw zwiazanych ze wspdlezynnikiem modu przez 


; 


jeden indeks. Mozna to osiagna¢ stosujac np. regule, ktéra ilustruje tablica D—I. 


Tablica D—I 

; 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 Numer kolumny 
0 0 2 5 Sha S20 Lt BR yay 
1 1 4 Sg 8 doa Cat ge) tility 8 
Bens g (cae ieee epee ce es ener © 
Se haeOle Woe 1 Rat ge ay 
4 EQ 4. 16) 27) 93) 370-4140 
5 £5) 2220-4 304289 
6 21) + 1297 |-)'38 
7 280. 37 \ 
8 36 


Numer wiersza 


Za pomoca tej tablicy mozna w sposob prosty zastapi¢ podwojny indeks ae 


_ pojedynezym. Kazdej liczbie tablicy odpowiada bowiem para liczb, z ktorych 


pierwsza odpowiada numerowi wiersza, druga zaS numerowi kolumny, na przecieciu 


kt6érych dana liczba wystepuje. Np. liczba 7 reprezentuje pare (2,1), co pozwala — 


napisa¢ TEs, ,; = TE;, a; = ds,, itd. Nalezy jednak zwrdéci¢ uwage, ze poniewaz mody — 


 TEo, 9 i TMo,9 nie istnieja, pojedyncezy indeks 0 nie ma zastosowania i pierwszym 


elementem tak okreslonego nieskonczonego ciagu jest indeks 1. 
Rozpatrzmy teraz nastepujace ro6wnania macierzowe 
{u]=[A] (x]+[B] [yl], (D—13) 
[v]=([C] [x] +[D] ly], (D—14) 


gdzie [u], [v], [x] i [y] sa macierzami kolumnowymi. 
Stosujac operacje przeplatania, mozna sprowadzi¢ te dwa rownania macierzowe 
do jednego réwnania. Oznaczmy przez W macierz kolumnowa, ktorej plepenty sa 


- okreslone nastepujacymi wzorami 


Wi St, OIA 28... Ly (D—15) — 


W2m=VUm ; (D—16) 
< 


> Ww analogiczny sposdb tworzymy macierz kolumnowa [z] z macierzy [x] i [y]. 


bh bee Pte Ln bk 
t 


+ 
; 


Niech [E] oznacza macierz o elementach 


Bsa) | AS mais 12,8, yan (D—11) 
re, yon (D—18) 
| Bote mot (D—19) 
By wees (D—20) 
Wowczas . 
[W]=[E] {Z| (D—21) 


gdzie [E] mozna rowniez napisac w postaci 


[A] eT ‘ 
ee (D—22) 
as le [D] 


Sey em < a ey Be 
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po : . a 


Dodatek 2 


Ogélne rozwiazanie r6wnan Maxwella dla idealnego falowodu jest dobrze 
zane [5]. Zwiezle omdwienie tego zagadnienia ma na celu wyprowadzenia rowna- 
nia (1) przy zastosowaniu oznaczen wprowadzonych w tej pracy. 

Na rys. 3 pokazano przekr6j prostokatnego falowodu 


o i obrany uklad wspoirzednych prostokatnych. Wiadomo, 
ze istnieje nieskonezona ilos¢ rozwiazan ré6wnan Max- 
Tn wella, speiniajacych warunki brzegowe. Rozwigzania te 
a x nazywamy modami i dzielimy na dwie grupy TE i TM. 
Vanes Mody TE cechuje brak sktadowej podtuznej pola elek- 
g tryeznego E:=0,a dla mod6w TM mamy H,=0. Poszcze- 
Rys. 3. golne mody oznaczamy przez TE,,, lub TM,,,, gdzie 
indeksy m in przyjmuja wartoSci 0, 1, 2,... 
Sktadowe pola modu TE,,, rozchodzacego sie w dodatnim kierunku z maja 
nastepujaca postac 
Euless) a i |e Powe cos Re sin Gs 9 (D—23) 
d ous b a b 3 
Ey taf | ee ree* sin ee, cos Ca (D—24) 
kK a a b 
maj \ / / 
E:=0, (D—25 


o Youn mr \ Sy es MAL niry D368 
amet} ean Sh it COS aa be er 
zr mh coe a a b ( ) 
Yin nit MUL : nny 
Es ais — }e@ ¥m.n® COS (= SMhaeoeihs (D—27) 
k* S Yy | ha b 


MUL 
Hess =A, ,2 Ym.n* COS (= cos (=) ’ ; (D—28) 
a / 


gdzie a, , jest dowolna stata zespolona, zwana wspolczynnikiem modu. 


mr)” nm)? 
ke =(—) +(—) , (D—29) 
min a \ leyy 


Ym n= V2 —orue : (D—30) 


Stala dielektryczna « i przenikliwos¢ magnetyczna u dotyeza osrodka wypelnia- 
jacego falowodow. Zaleznos¢ czasowa e/®t wszystkich wielkosci rozpatrywanych dla 
prostoty opuszezamy. 

Wartos¢ wspoiczynnika modu a, wskazuje wzgledna amplitude modu TE”” 
rozchodzacego sie w dodatnim kierunku osi z. Wielkosé Y,,, nazywa sie stata pro- 
pagacji modu TE, ,. 

Skiadowe pola modu TE,,,, Tozchodzacego sie w ujemnym kierunku osi z maja 
podobna posta¢, co réwnanie (D—23) — (D—28) z ta tylko roznica, ze zastepuje sie 
Ymn PLZeZ —yY,,,,- Wspolezynnik modu wskazujacy wzgledna amplitude modu TES 
rozchodzacego sie w kierunku z<0 ozmaczymy przez b 


UC ie 
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Skiadowe pola modu TM,,,, rozchodzacego sie w kierunku z>0 maja postac 


E Yrr ES Whee max\ — [nny aoe 
ay ean ‘ at eC) enn COS | ——'}.SIn {=}, with 
x man ke Ty hy a a b ) 


E YVm.n nit Ai ppernt MIMEH niry p32 
=—e ee | cath Oe esto PO Reena LOL OSs [ine aa Ties en 
y MR ke 2 b a b ( ) 


f 


fmm). [nay 
E,=c,, ,@ ?m.r2 sin a sin ee < (D— 33) 
* i JmeE nt ties. MIX imuy lee 
=c = — \e-Ym.n2 sin cos {——}, = 
x male b e a | b ( ) 
myn ‘ } \ 
jwme\ (ma Imaa\ (nay 
Hy=— Cy. Or ae COS {qe SI | | (D—35) 
; eNKS a a b Ay 
myn | \ \ 
. 
H,=0, ‘(D—36).: 


gdzie c,,,, jest wspotczynnikiem modu TM 

Sktadowa pola mcdu TM,, , 
(D—31) — (D—36). Zastepuijac Ynin “PIZEZ\— Yq, OFAZ, C,,", przez. -- d,s Symbol, 
oznacza oczywiscie i w tym przypadku wzglednga amplitude modu TM, ,, rozchodzace- 


myn 


rozchodzacego sie w kierunku z 0 otrzymamy z rownan 


go sie w kierunku z< 0. 
Jezeli w2ue > k° 


Min»? 


stala propagac]ji y jest urojona i odpowiadajace temu mody 


mT 


TE i TM nazywamy propagacyjnymi. Natomiast gdy w?ue < aa ye TeSt heen 


m,n m,n 


ezywista i odpowiadaja temu mody zanikajace. 


Najbardziej ogdlne wyrazenie mozliwych rozkiadéw pol elektromagnetycznych 

_w falowodzie maja oczywiscie posta¢c podwdjnych nieskonczonych szeregow zawie- 

-Tajacych wszystkie mody TE,,, i TM,,, rozchodzace sie zarowno w kierunku z > 0 
jak i z<0. 1 tak np. sktadowa pola elektrycmego E, wyrazi sie wzorem 


ey %; 
: : play7) nx ae fp 
pt ili b la, ,e Ym .n2 Diy ne? mn] ae 
mre 
m,n= 0. 
Ymx\ [mx ; | imax\ [nay 
= See lex ne ’manZ +E, ne mnF| cos. —— 1) Sin f———. (D—=37) 
k? a { a b 
myn / 


co wiasnie jest rownaniem (1) podanym w _ pracy. 

Wyrazenia podobne do rownania (D—37) mozna oczywiscie napisa¢ dla wszyst- 
-kich innych skladowych pola. 
3 Wspoiezynniki modowe 4,,,,; Onn» Cnn id, Musza mie¢ wiasciwe wartosci, 
aby spelmi¢ specyficzne warunki brzegowe, ktore dochedza do konwencjonalnych 
warunkéw E,=0, H,=0 na Sciankach falowodu. 


rozchodzacego sie w kierunku z > 0. { 


“METOIOM ‘BECKOHEYHBIX MATPHI io ogden 


_ B paoote jaHo TouHOe peuleHMe Bompoca ripepErBHcrocrHi BOJIHOBODA, 3aKJIIO— 
— Narouyerica B cKauKOOOpa3HOM M3MepeHMM ero. TmonepeyHoro CeveHMA. Onpeyenenue 
aMIIMTY A BCeX BO3HMKAaIOIUMxX MOZOB OO0cHOBaHO Ha npumevenun GecKoneuHBIx 
maTpuu, 
VUsnoxenubii MeTox, mo BCert Bepoamiocti, MOKeT ObITh NPUMeHeH paar 
Mw ANA ApyTMux cmyuaeB MDE D EMSC TORI tee Ay 


* wh { 


ANALYSIS OF JUMP DISCONTINUITY OF MoV GUD ES 
BY METHOD OF INFINITE MATRICES \ 


4 


The paper eens the exact Sotnbee, of disopntinally problem in the wave— 
, guide consisting in a sudden change of cross-section. ¥ 4 
_ Determining of the amplitudes of all arising modes of propagation is based 
toon the application of the infinite matrices, \ 

‘It seems that this method may find its sinicdgiogs’ in other types of discon- 
_ tinuity as well. 


d 
F 
} 
% 


TOM x ; pres ZESZYT 1 : Seu On AE eer 


621.3.01 


H. WOZNIACKI 


Obliczanie i analiza sieci elektryeznych 
metoda wielomianéw charakterystyeznych 


Rekopis dostarczono 22. 4. 1960 


Autor opisuje w artykule metode obliczania parametrow sieci elek- 
trycznych w oparciu o tzw. wielomiany charakterystyczne oraz zapropono- 
wang przez autora tzw. algebre sieciowa. Metoda ta wynika z topologicz- 
nych wiasciwosci sieci elektrycznych. W koncowej czesci artykulu opisane 
sq zasady dzialania przyrzadéw stuzacych do zmechanizowania wzglednie 

zautomatyzowania obliczen sieci elektrycznych. 


1. WIELOMIANY CHARAKTERYSTYCZNE! SIECI I ALGEBRA SIECIOWA 


W artykule rozpatruje sie sieci elektryczne? (zwane dalej w skrécie 


_sieciami) liniowe, .quasistacjonarne, energetycznie symetryczne, bez 


sprzezen elektromagnetycznych i zasilane przez zrodla pradowe wzgl. 
napieciowe — stale lub sinusoidalnie zmienne o jednakowej czesto- 
tliwosci?. Sieci te moga by¢ ptaskie lub przestrzenne. Macierze impe- 
dancyjne wzgl. admitancyjne tych sieci sq symetryczne. 

Istnieje nastepujaca zaleznos¢ miedzy iloscia wezl6w v, iloScia oczek 
niezaleznych n i iloscia gatezi b sieci: 


D1 nD (1) 
Wprowadzimy nastepujace pojecia: 


_drzewo! — jest to zbior (v—1) gatezi sieci, taczacych cea s 
' wezly i nie tworzacych ani jednego oczka; 


? 


dopetnienie*t — jest to zbidr n galezi sieci, ktorych rownoczesne 
1 Wielomiany te mozna by rowniez nazwa¢ wielomianami struktu- 
ralnymi lub funkcjami strukturalnymi sieci. 
2 Uzywane sa takze nazwy: obwod elektryczny i uktad elek- 


¢ tryczny. 


* 


3 Uwagi dotyczace stosowania metody wielomiandw charakterystycmych do 


- sieci elektryeznych o innych wtasciwosciach podane sq w ‘koncowym rozdziale 


artykulu. 
4 W literaturze [1,5, 6, 7,9] podawane sa podobne pojecia. Pojecie ,,drzewo”’ na- 
zywane w jez. ros. ,,dierewo”, ang. ,,tree”, niem. ,,vollstandiger Baum (v.B.)” = de- 


finiowane jest jako zbidr (lub system) (v—1) galezi laczacych wszystkie wezty 


y 
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_ przerwanie nie powoduje oddzielenia (odizolowania) ani jednego wezia 


od pozostatych weziéw sieci. 
Drzewo i dopetnienie tworza w sumie cata siec. 


Rys. 1. a) sieé b) drzewa i dopetnienia 
— — — galtezie dopeinien ———— gatezie drzew 


Jest oczywiste, ze ilos¢ roéznych drzew, jakie mozna utworzy¢ w da- 
nej sieci (r6wna ilosci dopetnien), nie przekracza iloSci kombinacji gatezi 


eas =Cf. Rysunek 1 przedstawia wszystkie mozliwe drzewa (linie 


grube ciagte) i dopeinienia (linie cienkie przerywane) sieci ztozonej 
sieci, zaS pojecie ,,dopeinienie” nazywane w jez. ros. ,gtawnyje wietwy”, ang. 
,cotree”’, niem. ,System unabhanger Zweige (S. u. Z.)” okreSlone jest jako system 
galezi dopelniajacych ,,drzewo” lub zbior tzw. gatezi niezaleznych (w zwiazku 
z ukiadem n niezaleznych rownan oczkowych). 


q x Ws 
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Z b=7 galezi, v=5 weztow i n=3 oczka. Stwierdzamy, ze ilosé. drzew 


{dopelnien) w tej sieci wynosi 8, ilos¢ zas kombinacji 


Cl=C3= 35 


Zauwazamy ponadto, ze niezamknieta galaz 1 nalezy do kazdego 
drzewa czyli nie wcehodzi w zadne dopelnienie, zwarta zas galaz 7 (two- 
rzaca oczko) nie nalezy do zadnego drzewa, czyli wchodzi do kazdego 
dopelnienia. ‘ 

Tworzenie drzew i dopelien w sieci zawierajacej Zrddia zasilania 
odbywa sie przy zatozeniu, ze wszystkie sity elektromotoryczne i-prady 
zasilania obnizone sq do zera. Przyjmujemy przy tym, ze idealne zrddto 
napieciowe jest bezimpedancyjne (Zwewn.=0), idealne zas Zzrédlo pradowe 
jest bezadmitancyjne (ywewn.=0).,Idealne zatem Zrédia zasilania nie 
tworza odrebnych galezi, podezas gdy rzeczywiste zrédia zasilania tworza 
gatezie. 

Dale} wprowadzamy nastepujace pojecia: 
iloczyn impedancyjny jest to iloczyn impe scene} n gatezi do- 
petmienia; 


iloezyn admitancyjny jest to iloczyn admitancji (v—1) gatezi 
drzewa. 


Iloczyny te bedziemy nazywaé ogdlnie iloczynami lub sktadni- 


kami a impedancje wzgl. admitancje gatezi wystepujace w tych ilo- 


ezynach — elementami. 
Wielomian impedancyjny sieci jest to suma_ wszystkich 
iloezynow impedancyjnych sieci. 
Wielomian admitancyjny sieci jest to suma wszystkich 
iloezynéw admitancyjnych sieci. 

Ogodlnie wielomiany te bedziemy nazywac wielomianami cha- 
rakterystycznymi oznaczajac je odpowiednio symbolami W, WwW 


‘i ogolnie W. Dla sieci pokazanej._na rys. 1 mamy: 


W =(25 + Zp + Za2o +232 + 2325 + 2324 + Zo% + Ze%s + ZZ) * 27, 


W =(yoysyat YoysYst Yoysys + YoysYs + Yoysyo t+ YsYsYs + YsYsYe + YsYsYo) Yi 5 


-gdzie 2, oznacza impedancje galezi k, 


Yx oznacza admitancje gatezi k. 
WwW dalszym ciagu dla uproszczenia bedziemy oznaczac: 
Ze przez k, 
Yu PYzez ky 
W przypadkach gdy interpretacja symbolu k nie bedzie budzic wat- 
" pliwosci, dla uproszezenia bedziemy stosowa¢ ten symbol do oznaczenia 
impedancji -wzglednie admitancji galezi. Normalnie wiec we wzorach 
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i obliczeniach, w ktorych wystapia wielomiany impedancyjne, symbol 
k oznaczaé bedzie impedancje galezi, natomiast w przypadku wystepo- 
-wania wielomianow admitancyjnych symbol k oznaczaé bedzie admi- 
aes gatezi. 

Z przytoczonych wyzej definicji wynika nastepujace. stwierdzenie: 
Ilosé iloczynow impedancyjnych w wielomianie ‘impedancyjnym jest 
rowna Hoses iloczynow admitancyjnych w wielomianie admitancyjnym 
dane} sieci. 
- Ponadto. re nastepujacy aes zwigzek: 


e k lub a : (2) 
ee wy 7 ee : 


Wielomiany Wi W jako funkcje parametrow jednej gatezi k sieci mozna 
przedstawi¢ w nastepujacej postaci: : 


a OW 
\ Wee eae, | 
; | (3) 
Wp ieee 


gdzie S, i Q, sa to wielomiany nie zawierajace parametrow galezi k. 
.Z wyrazen (3) wynikaja nastepujace stwierdzenia: 
ae Wielomian S; jest wielomianem impedancyjnym sieci, w ktorej wezly 
- przynalezne do galezi k zostaty zwarte na skutek zaniku impedancji 
-galezi k (k=0). 
Takie zwarcie wezlow nazwiemy zwarciem za ave an 
Gdy zwarcie dwu wezi6w nastapito na skutek ich bezposredniego 
zetkniecia bez wylaczenia galezi k, wtedy wielomian impedancyjny tak 
zwartej sieci wyrazi sie wzorem 


Be Wi=Skk=(W xno k. (4) 
aaa Ostatni. rodzaj. zwarcia nazywamy zwarciem galezi k lub krétko 
oe zwarciem, w odroznieniu od zwarcia zanikowego, dla ktorego Wrizantk) 
=Sk a WwW |k=0- 

Z dualnej zaleznosci (2) i z wyrazen (3) wynika, ze wielomian admi- 
tancyjny sieci, w ktorej gataz k zostata zwarta, wyrazi sie nastepujacym 
wzorem 


Wie ee Higa <8 


Wielomian Q; jest wielomianem admitancyjnym  sieci, w ktorej 


ay a py A t 


1 
ary 


eee ae Dene eee sei ers ipa oi Tee pits 
os PAalp ee 


| tee 


} ee foes 


sunita zostaka dias k(k=0). Takie rozwarcie wezlow przynaleznych 


do gatezi k nazwiemy rozwarciem zanikowym. 


Gdy rozwarcie dwu wezlow nastapito na skutek odtaczenia gatezi 


k tylko od jednego z tych wezléw, wtedy wielomian admitancyjny tak 


rozwartej sieci wyrazi sie wzorem 
We= Qk k=(Win-0)-k. (6) 


Ten rodzaj rozwarcia nazwiemy rozwarciem galezi k lub krdétko 
rozwarciem, w odréznieniu od rozwarcia zanikowego, dla ktorego 
Weaniy = Oe = W x= a 


Z dualnej zaleznosci (2) i z wyrazen (3) wynika, ze wielomian impe- - 
dancyjny sieci, w ktorej galaz k zostala rozwarta, wyrazi sie nastepuja- — 


cym wzorem 
ow 


we vies 


ak 


) Dla przyktadu obliczymy dla sieci pokazanej na rys. 1 : Ws, W3, W! i We: 


WHG-6+F-6+3-6+3-543-44+2-643-549-H-7 
Ws=(Wi3-0) -3=6-6+4-64+2-64+2-54+2-4)-7-3 


W3=—-—=(6+5+4)-7 
a3 
Woe 38 22 130 2 se Oe ad Bo 8G 8 a8 ae 
a3 0% * 6 3: 
WE Wiys so) = WV: 
ow 
has Sa 


W3 
Rys. 2. Stany zwarc i rozwaré gatezi sieci podane. 
w postaci grafow 


Czytelnik moze sprawdzi¢ prawidtowos¢ tych wynikow na schematach 
sieci zwartej i rozwartej (rys. 2). 


é My 
by 
p A 
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Dla sieci, w ktorej nastapito zwarcie zanikowe rownoczesnie w g ga-— 
‘Yeziach np. k;,k,,...,k,, mamy 


Wr, Kyo. ss Kg (Zanik) =Wiin=0, R=, ay Kg 0 . (8) 
o9W 
Wig, ks... +5 ky (zanik) = Ske oks 0. Okey (9) 
Dla sieci, w ktorej zwarto g gatezi np. k;,k,,...,kg, mamy 
Was sks vic spy OW eae” neo) Vs eae, alg (10) 
o9W 


Wa, ki. Ky = = : (11) 
Z wzorow (9) i (11) wynika réwnos¢ 
Was logic eis k, (zanik) = Wi, ka, ..., ky - (12) 


Dia sieci, w ktorej nastapito rozwarcie zanikowe rownoczesnie w g ga- 
teziach np. ky, ko,...,Kg, mamy 


f — 


7Ki, Ka,~.--+, pany 13 
W Gani) ak, oke akg ? ( ) 
WwW ey a W jk. =0, Ks=0,.-.; kK =0. (14) 

Dla sieci, w ktérej] rozwarto g gatezi np. kj, ky,...,k, mamy 
Wy Ki Kase ee Ky o9W 15 
a ok, Oke oKg ( ) 
clea Ke = (Whig ao Rebs sie ky-0) . Kei, Ke, -.., Kg. - (16) 

Z wzoréw (13) i (15) wynika rownosé 

WW esa ea es ae ea a Pa (17) 


Interpretujac powyzsze wzory stwierdzamy, ze gdy parametry g gatezi 
siect stajq sie nieskonczenie duze, wtedy wielomiany charakterystyczne 
Sieci stajq sie pochodnymi wzgledem parametréw tych g gatezi. A za- 
tem wielomian charakterystyczny sieci o skoticzonej liczbie gatezi po- 
siada w kazdym przypadku wartosé skonczona. 

Wprowadzimy obecnie pojecia dwoch dzialan algebry siecio- 
‘wej: sumy i iloczynu sieciowego. 

Dzialania te wykonywac¢ bedziemy na wielomianach charakterystycz- 
nych, ich sktadnikach i elementach, a wiec na formach liniowych zbioru 


ay “ “ » i 4 f 


[ae @ ig Loe od ’ J 
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liezb zespolonych. Dla zdefiniowania tych dziatan konieczne jest okre- 
Slenie rOwnoSsci i identycznoSci powyzszych form liniowycn 
zbioru liczb zespolonych. . 
Definicja roOwnoSci jest tutaj identyezna z definicja row- 
nosci liczb zespolonych, a wiec dwie formy liniowe F, i F: sq sobie rowne 
By F 5, 


gdy ich wartoSci liczbowe otrzymane w wyniku wykonania dziatan sa 
sobie réwne. 

Identyeznose¢ form zdefiniujemy nastepujaco: 
Dwa elementy k; i ky sa identycezne 

ki=k., 

gdy sa sobie rowne (k;=—k,) oraz gdy reprezentuja ten sam parametr 
(impedancje wzgl. admitancje) jednej i te] samej gatezi sieci. 

Dwa sktadniki s; i Ss. sa identyczne 


\ 


S;=S82, 


gdy sktadaja sie z identycznych elementow. 
Dwa wielomiany charakterystyczne 1W i 2W sa identyczne 


1W= 2W., 


gdy skladaja sie z identycznych skladnikow. 

Jest oczywiste, ze z identycznosci form wynika ich rownosé, nato- 
miast z ro6wnosci form nie wynika ich identycznosc¢. 

W dalszym ciqgu bedziemy uzywaé pojecia rownosci form wynika- 
‘jacej z ich identycznosci. 

Zdefiniujemy obecnie pojecie sumy sieciowej. 

Suma sieciowa dwéch nieidentycznych (roznych) sktadnikéw * jest 
-rowna ich sumie, suma zas sieciowa dwoch identycznych sktadni- 
kow jest rowna zero, czyli: 
jesli $1 = So; to S$; BS. = 8, + Se | 
i s® 3;=0 5° 

gdzie symbol © oznacza sumowanie sieciowe. 

Odpowiednikiem sumy sieciowej w algebrze Boole’a jest suma mo- 
‘dulo dwa reprezentowana przez nastepujaca tablice: 

@./-1 0 
a8 


(18) 


] 
0 


5 Sktadnik moze by¢ wielo- lub jednoelementowy. 
6 Suma sieciowa nie podlega zatem prawu idempotentnosci X+ X=X. 


sy 


/ 


Dowod tego stanowi powyzsza tablica, w ktorej litery a, b,.. 
wszystkie mozliwe skladniki wielomiandw ,W,,Wi3W: 


ee 


aS BR a: 
“H, WOZN 


IACKI. . 


ea atta 


ror 


Suma sieciowa podlega prawu parzystosci (parity checks), 


tj.: i=2n i=2n+1 
D0 Ld, (18) 
i=1 i=1 


: v1 ‘ 7 Aarag yp ee 
gdzie symbol . SS) oznacza sumowanie sieciowe, a n=1,2,3,... 
Z definicji sumy sieciowej skladnikow wynika spos6b sumowania sie- 


_ ciowego form liniowych typu wielomianow charakterystycznych W= Ds, 


a mianowicie: swma sieciowa dwéch wielomiandw charakterystycznych 


4W= su i 2W=Diso jest sumq wszystkich nieidentycznych sktadnikow 
obu wielomianow. 


Rys. 3 przedstawia obrazowo sume sieciowg dwoch wielomianow charak- 
terystycznych ;W i ,W 
Sume sieciowa dwéch wielomianoéw charakte- 

rystyeznych mozna wyrazi¢ nastepujacymi wzo- 

rami: Led 
iW 5 ,W=,W V.W)]—-[LW A.W] oo | 
iW = ,W=,W+.W—-2[],W WI, | 

gdzie symbol \V oznacza sume logiczna, zaS sym- 

bo! /\ iloezyn logiezny. Ae 

Do sumowania sieciowego wielomianow charakterystycznych maja za- 


-stosowanie prawa (18) i (18’), czyli: 


jesli iW#W, to ,We,W=,W+.W 
iW Oo .W=0 
. (18). 
isan l=2n+1 . 
ie iW=0, ss iWw=,W. 
i=1 1=1 
7 ss = | a rr 3 4 
Do sumy sieciowej stosuje Fine a es WF a 4 | el fi peg ake 
sie prawo przemiennosci Ww eo Aegan thet ¢ 
a 
; i I Pecearni estar Gren Disa 
iW ®,W=.W,W. (20) aint ot rE Boas Mens emny Geko 
he sW Hod ed ee Ret lem 
Sumowanie sieci ay Salutes we fee eagle Biss nae a 
S pees pod | wé.w ; ed ie ib i 
lega prawu lacznosci ory ae arte Ie 9 Sar es ec orcas 
‘ WOGWe,W) | 1 Lar aed 
Sips _ ey RA SHRSEE Gan TORS a As uals te la | 
“a | a (GW © 3W)=WS .W)e Wwe.w | Pag ine Pa ik 
© ,W=1W WW. (21) (we,wew | 1. ee eer 
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‘Z zaleinosci 


Ai , 1W Se) 2W = 3W 
wynikajq nastepujace zwiazki: 
iW S ;sW=2W ) 


2W ® 3W=,1W, (22') 
iW 8.W O3W=0. 


W dalszym ciqgu wielomiany charakterystyczne bedziemy rozumieli jako — aie 


sumy steciowe sktadnikow: 


W=,> 57 | gee 


Zdefiniu jemy obecnie pojecie iloczynu sieciowego. Iloczyn sieciowy 
dwoch rdznych elementéw jest réwny iloczynowi tych elementéw, iloczyn — 
Zas sieciowy dwoch identycznych elementéw jest réwny zero, czyli: — 


jeshi ky a Ke, to ky (2) ke = ki ° ke | 
(24) 
i ki Oki=08 J 


gdzie symbol © oznacza mnozenie sieciowe. 

Z powyzszych definicji iloczynu sieciowego dwoéch elementow wynika 
prawo mnozenia sieciowego wielu elementéw. Iloczyn sieciowy roznych 
elementow jest rowny ich iloczynowi, natomiast iloczyn sieciowy elemen- 
tow, wsrdod ktérych przynajmniej dwa sq identyczne, jest rowny zero. (24’) 

Temu prawu podlega r6wniez mnozenie sieciowe skladnikéw. Iloczyn 
sieciowy sktadnikow nie posiadajaqcych identycznych elementow jest 
rowny iloczynowi tych sktadnikow, natomiast iloczyn sieciowy sktadni- 
kow, wésrdod ktérych przynajmnie) dwa posiadajq co najmniej jeden iden- 
tyczny element, jest rowny zero. 

Mnozenie sieciowe wielomianéw charakterystycznych podlega tym sa- 
mym reguiom co mnozenie form liniowych o postaci F= = a, Z zastosowa- 
niem podanych wyzej zasad mnozenia i sumowania sieciowego skladnikow 
i elementow. 

— Oczywiste jest, ze zasady (24) i (24’) stosuja sie rowniez do sktadni- 
ow i wielomianow charakterystyeznych. A zatem kwadrat sieciowy lub 
wyisza potega sieciowa wielomianu charakterystycznego jest rowna zero 


Wor-l—Q, (25) 


7 Dla uproszezenia zapisu w wielomianach charakterystyeznych bedziemy uzy- 
wat symbolu dodawania + zamiast symbolu @. 

8 Iloczyn sieciowy nie podlega zatem prawu idempotentnosci X.X=X 
oraz jego dziatanie odwrotne nie jest jednoznacazne. sy 


Nw 
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Iloczyn sieciowy wielomianow charakterystyeznych nie zawierajacych 
parametrow tych samych gatezi Jest rowny iloczynowi tych wielomianéw 
W (ki, ke,..-, kg) Wh; le,.--, WJ=Wlki, ki,.--; kg)-W(h,l2,.--, ne (26) 
gdzie keU 
_ Obowigzuje prawo rozdzielnogci mnozenia sieciowego wzgledem doda- 
wania sieciowego 

LW OW &3W)=GW O.W) GW O 3W). (27) 

- Obowiagzuje takze prawo rozdzielnosci dodawania Sleclowego wzgledem 

mnozenia sieciowego. 
GW ©.W) 2 WO 3W)=1W OW © 3W). (28) 
Dow6d wzoréw (27) i (28) jest nastepujacy. 
Niech bedzie w najogélniejszym przypadku 
iW=a+b+c+f, 
2W =F a ate b aie d a 9, 
3W =a--c-+ d+h. 
Zatem 
1WOGW © ,W)=a0bSbOfSbOgSbOhSa0c@a0fe 
O@cOgScOhGa0gSa0hSfOgSfohn= 
=(,W 0 2W) GW O3W). 

Ilorazu iloczynow sieciowych nie mozna upraszczac przez wspdlne 

wielomiany charakterystyczne np. 
iWO2W | 2W 
iWO;W ° 3W- 


(29) 


Funktory dodawania i mnozenia sieciowego zapewniaja zachowanie 
w wynikach dziatan algebry sieciowej wszystkich cech wielomianow. cha- 
rakterystycznych a mianowicie: 
1) wspdtezynniki skladnikow: +1 lub 0, 
2) wykladniki potegowe parametrow galezi: +1 lub 0, 
3) ilos¢ elementéw w skladnikach wielomianu — jednakowa. 
Elementarnymi wielomianami charakterystycznymi sa: suma eigers meus: 


so i suma oczkowa <>. 
m 


Suma weztowa Da wezta uw jest to suma sieciowa wszystkich admitancji 
“ 


gatezi wezta w?. 


9 Kazda koncowka gatezi wezia u reprezentowana jest w sumie wezlowe; 
jako ae edie tej galezi. 


\ 


4 Ges et he "Mead ERTS Fe Re ore) year ioe wer es te & y. 2 a Rees es = . a 

ee te gh ee v ae Oe ee YS aay y aa t 
= ‘ hla , att , k 
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Suma weztowa s oe jest wielomianem admitancyjnym sieci, ktérej 
wszystkie wezly dprees wezia “ sa ze soba zwarte. 

Jak wynika z definicji sumy sieciowej, suma weztowa ,>, nie zawiera 
admitancji galezi zwartych przez wezel mw. : 

Suma oczkowa ;>) oczka m jest to suma sieciowa impedancji gatezi 
tworzqcych oczko m. 

| Suma oczkowa <» jest wielomianem admitancyjnym sieci, ktdrej 

wszystkie oczka oprécz oczka m sa rozwarte. 

Z definicji wielomianow charakterystycznych wynikaja nastepujace 
prawa: 


=| 
| 


ie c 


v=} 


w= 11S an 


1 


gdzie symbol .J] oznacza iloczyn sieciowy. 
Wielomian impedancyjny jest iloczynem sieciowym n sum oczkowych 
siect, 
Wielomian admitacyjny jest iloczynem sieciowym (v—1) sum wezto- 
wych sieci. 
Dowod wzoru (30): 

Latwo mozna stwierdzic, ze wzor (30) sprawdza sie dla sieci jedno 
i dwuoczkowej. Zalozmy, ze wzor ten obowiazuje rédwniez dla sieci n 
i (n—1) oczkowej. W sieci n-oczkowej polaczmy dwa wezty galeziq k 
(ktora moze sie sktada¢ z wielu galezi polaczonych szeregowo). Dla sieci 
o n oczkach mozemy napisa¢ 


w-(11,2)°2- 


W tym wyrazeniu przez n oznaczylismy oczko zawierajace wezly, ktére 
potaczymy gateziq k i ktore dziela sume oczkowg s >) na dwie czesci a ib 
n 


s) =atb. 
-loezyn sieciowy 
(3) UF] ou 
Ww -([] Dd) 0th 00+ W=W-k+W 0 (ad) 


5* 


; ay Ww=—-. (sieé (n+1) oczkowa rozwarta) 


n-1 n+l 5 
W O(abd)\=Wix-0 —(sieé (n +1) oczkowa .warta) 


oy _przeto w mysl wzoru (3): 


“Sah ca) nti 9 RH 
. thea “ 
. (i =W=. Pe, 
ae Analogicznie mozna udowodnié wzér (31). 
; a Rozbudowe sieci do dowolnej postaci mozna przeprowadzi¢ tworzac 
___ mowe oezka i wezty. A zatem wzory (30) i (81) obowiazuja dla kazdej sieci. 
fs las  Przyktady. Dla sieci podanej na rys. 1 mamy: . 
a a i 
WH T044+54+608+3+6=72-442-542-643-44+3-5+ 


+3-6+4-64+5-6), 
 W=19445)0R+3/0G +440 =108-442-54+3-4+4 


 $8-8)0B444H=12-3-442-3-542-4-54+3-4-5+ 


Ree: 42-4-64+2-5-643°4°643-5-6), 


i ni _W powyzszym przykladowym obliczeniu suma weziowa .)' =3+4+6 
i By 
“nie zawiera admitancji 7, gdyz wystepuje ona w tym wezle 2 razy, 
a zatem, zgodnie z zasada sumowania sieciowego, nie uwzglednia ae dei 
Ww sumie weztowe}. 
Jako oczka mozna obiera¢ dowolne zamkniete petle galezi sieci. Naj- 
_ wygodniej jest obiera¢ oczka i wezly o najmniejszej ilosci gatezi. si 
Sumy weztowe w ogodlniejszym pojeciu sq to sumy sieciowe admi- 
tancji gatezi laczacych czesci sieci, powstale z podziatu sieci dowolng po- 
wierzchniq zamknieta (nie przechodzaca przez wezty). W tym zrozumie- 
niu wezet jest czescia sieci zawartq w zamknietym obszarze. ‘Wynika to 
Z nastepujacej zaleznosci 


oe 20S = OES 3S = OF 843) 043 


ng Ay 


~Mozna udowodni¢c, ze dla sieci n oczkowej i v weztowej 


m=p>n 
m=1 ™m 
u=v >(v-1) 


w=1 pb 
_ Przyktad: Dia sieci podanej na rys. 1. 
WO(2+3+4+5)=0 
WOU+2+5+6)=0 


i 


Stosujac algebre sieciowa, podane poprzednio wzory na zwarcie i roz- 


__warcie galezi sieci mozna przedstawi¢ w nastepujacej postaci: | 


J = = He 
| | We=WOk | Cae 
| WW Ok | (@) 
Wake 6 = WS Gh s.ciKe) (10) Sy 
Wh kes Ko= WO (ky. ky... kg). (16). 84 
q Z wzorow (32), (33), (4’) i (6’) wynikaja nastepujace wnioski. . * 

7 Suma sieciowa wielomianéw charakterystycznych wszystkich siect powsta- 
_ tych przez kolejne zwieranie par weztéw znajdujqcych sie na dowolne}, ie 
_ zamknietej drodze m sieci jest rowna zero (prawo oczkowe) py 
q Wo,d'=0 <9 ABS) sae 
: Pa ame ‘ 
7 a zatem takze | reads ae 
. aw a 
—)=0 5) 3 : 
| Da ( ok | a ‘ 

Suma sieciowa wielomianéw charakterystycznych wszystkich sieci powsta- 


_ lych przez kolejne rozwieranie galezi jednego wezta mu jest rowna zero 


_ (prawo weztowe) 


(36) 


q fd) =0" (32) 


" i JT. =o" (3) 


| a zatem takze 
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Se Su 
: ak : (37) 


Z wzordw (34) i (35) wynika bezposrednio ogélne prawo zwarcia dwu 
‘weziow Sieci. : 
Wielomian charakterystyczny sieci o zwartych z sobq dwoch weztach 
1 i fe jest suma sieciowg wielomianéw charakterystycznych wszystkich 
sieci powstatych przez kolejne zwieranie par weztow znajdujqcych sie na 
dowolnie obrane} drodze miedzy wezlami m1 1 pe. 

Oznaczmy wezly na drodze miedzy weziami f4 1.2 PYZez U1, V2,..+,Vg- 
Powyzsze twierdzenie wyrazimy zatem nastepujacym wzorem 


Way.= Wu,w, ® Wow, Bue © Wow, | (38) 
Jesli miedzy poszcezegélnymi weztlami yp, i V1, UV; 1 U2,..., Vg i me istnieja 
gatezie ky, ki,...,kg, to wzor (38) mozna przedstawic w nastepujacych po- 
staciach: 
ow ow : OW 
Wuy.= — _ § — F a fas Qe ——- (39) 
oko ok, OKg 
i 
Wau,=W O (kok, ©... Kg). (40) 


Wzor (40) mozna wyrazi¢ slownie w nastepujacy sposdb: 

Wielomian impedancyjny sieci 0 zwartych ze soba dwu weztach my i me 

jest iloczynem sieciowym wielomianu impedancyjnego sieci nie zwartej 

i sumy oczkowej dowolnego oczka powstatego na skutek zwarcia weztow 

M1 i pir. 

Przyktad: W sieci podanej na rys. 1 zwieramy ze soba wezly m3 i ps. 
Obieramy droge przejScia od wezla us do ms poprzez 
wezel “4 1 otrzymujemy 

ow ow 


W is 23 a4 
| =10(4+5)9(2+4+6) ©10(2+3)0(8+5+6)= 
LOG 4+9-574-6757672:34+2-64+3:543-6), 
Ww. =W O (3+4)=7 O (44546) 0 (2+346)0 (3 +4). 


W wzordw (36) i (37) wynika bezposrednio ogélne prawo podziatu 
wezta. 


ae Kiger 


ee) he 
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Wielomian charakterystyczny sieci o podzielonym na dwie czesci weéle u 
jest sumq sieciowqg wielomiandw charakterystycznych wszystkich sieci 
powstatych przez kolejne odtqczanie gatezi od wezta m i przytaczanie ich 
do tworzonego nowego wezta (bedacego odtaczonq czescia wezta p). 
Oznaczmy gatezie jednej z dwu czesci wezla mw przez ki, k2,..., kg. Po- 
wyzsze twierdzenie o podziale wezla wyrazimy nastepujacym wzorem 


wei... 9=—-Wa 6Wee...8 wks |. (41) 


Wzor ten mozna wyrazi¢ w dwoch postaciach 


weep Ce ge OW. (42) 
dki = Oke dk | 

i 
WH... D=W O (k,Sk2®... Sky). (43) 


Wzor (43) mozna wyrazi¢ slownie w sposob nastepujacy: 

Wielomian admitancyjny sieci, w ktdérej wezet mu zostat podzielony na dwa 

wezty, jest rowny iloczynowi sieciowemu wielomianu admitancyjnego 

sieci z niepodzielonym weztem pw i sumy weztowej dowolnego wezta po- 

wstatego na skutek podziatu wezta wu. | 

Przyktad: W sieci podanej na rys. 1 dzielimy wezel 4 na dwie czesci 
- w ten sposdb, ze powstaje nowy wezet Taczacy gatezie 


3 i 7 (rys. 4) 
wrens OW OW _Fo0G+5+0o4+54 09004846, 
93 a7 


W* B92 =WO (3-+7)=10(L are Ane + 6)O(44+ 5902+ 3/068 + 1)= 
Sos 8) OE 9), OC 2 DOR So Oe (er 
+ 5) 0 (2+ 8)7]. 
Przytoczone wzory na zwarcie dwu wezlow i podziat 
_ wezia na dwie czesci pozwalaja oblicza¢ wielomiany cha- 
- rakterystyezne dla zwarcia wielu wezlow lub dla podziatu 
 wezta(6w) na wiecej czesci. Tak np. przy zwarciu dwu 
par weziéw lub trzech wezlow otrzymujemy 


Wre= Wo YOY 
SMa ea 


gdzie m; i mz sq to oczka powstale na skutek dokonania 
zware wezlow. 
Wielomiany charakterystyczne sq rowne gtownym wyznacznikom ma- 


Rys. 4. 


Pr MEE Oa ema Te Ve BUN ae es 
i ae yet . i 


Aah 


ie “cierzy admitaneyjnych, oben ecpeaieses sieci, ‘tesre Zz I ol 


sq rowne iloczynom sieciowym elementéw ich gtéwnych przekatni 1 
Wykorzystujac wilasciwosci tych wyznacznikow wyciagamy pontebe- 
- jace ogdlne wnioski. ) 
f Zwarciu weztow sieci odpowiada zastapienie w wielomianie admitancyj- 
nym iloczynu sieciowego sum weztowych tych mogehow sumq sieciowg 
et _tych sum weztowych. Np.: 


ea ice Ag 
% eit) Guay at O° oo 2° So NoNo.. 


- gdzie klamry gorne oznaczaja zwarcia nd vericciniell ae ea 
Ww przypadku zwarcia dwoch wezléw ju i “2 otrzymamy 


. cS a Wau b Se. d)od] my | (44) 


‘8 ne | Wielomiany charakterystyczne sieci posiadaja caty szereg dalszych 
ae : _wiaSciwosci. Omawianie ich wykracza poza ramy ‘niniejszego artykulu. 


- Dia przyktadu podamy niektore z nich: 
_— Wielomiany charakterystyczne | sieci podzielonej] na odrebne czesci 
sq rodwne zero 


= ; Wsieci podz.= 0 : (45) 


_..  Wynika to bezposrednio z definicjidrzewa i dopeinienia. 

_. — Wielomiany charakterystyczne sieci zlozonej z dwéch lub kilku pod- 

_— sieci posiadajacych tylko jeden wspélny wezet sa rowne iloczynom 
wielomianow charakterystyeznych tych podsieci 


W=,W-.W-sW... (46) 


Wynika to ze wzoru (26). 
-— Wielomiany charakterystyczne sieci, do ktore] wprowadzona zostala 
Bit galaz k taczaca wely 1 i M2 wyrazaja sie nastepujacymi wzorami: 


Ww ai W+ kWay, 


Sie (47) 
W'=Wk + Wyn, 


Wzory te wynikaja z rozwazenia dwoch stanow sieci przy k = 
ik>ow, 


1 Uzasadnienie tego twierdzenia podano w rozdziale drugim. 


2 oe Wenig charakterystyczne sieci po usunieciu wozysticich eaten Pi ie 
f ki,ky,..-,kn wezta ju (po zlikwidowaniu wezta [) wyrazzaja sie Aes 


(48) 


wzorami 
Sn a al | | 
Ok, Oke Sats ok, ; 
oO 
BY ast tekst gj. eo Ger: Kea: Le ik | 
be Ze Sy Cg ey a) wey. (an ky: ke eee Lk, ‘ | 


Wielomiany charakterystyczne sieci mozna oblicza¢ wieloma sposo- — 

_ bami. Jednym z praktycznych sposobow jest obliczanie iloczynow siecio- 
wych sum weztowych lub oczkowych w mysl wzoréw (30) i (31). Mozna 
tutaj] zastosowa¢ szereg uproszczen w wykonywaniu poszczegélnych ope- 


racji obliczeniowych. Dla przyktadu podamy kilka prostych share 3 ie io 


prowadzacych do uproszcezenia obliczen: 


speks (J] od ee (1 ] On eg ss - 
(JT. ¥) (a)= cee “a+ bhi} er | (50) 8 ae 


Q allls5) Os) [sx) © = fayy ‘a 
oa = dl 


z [sf1=3) © (22(a) © (2) 


ste aT SioLSoe, Sal 6 
1 2 { 


re) [I sd) O (s~ (a)) O (32 (a)) O (52 (a))| 


oa 


=(JTDd)oLS@2? doo |S @e)/@l> ea 
: 1 2 2 3 ae 


; W powyzszych wzorach s >» (a) oznacza sume sieciowa zawierajaca wiel- — oe Tate 
; kos¢ a, zas (./7,5)(a) — iloeczyn sieciowy sum sieciowych zawierajacy 

- wielkosé a. 

p Przy ktady: 


a0 (a+b) Cate) O(d+f)=abeld+p 
2 (a+b) 0 (ate) (d+f)=+e) + d+fyatbe(d+f) 


ala+boc+a)_ og 
4 oa 

@[(a+b) O (a+c) O (a+d) O (f+g)] _ 
i oa 


=(f+g) SO b+¢) 0 (¢c+d)=(f+g)[e(b+d)-+ bd]. 
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Inna metoda tworzenia wielomianéw charakterystyeznych polega na 
tworzeniu wszystkich kombinacji gatezi C?-1=C% i wybraniu tylko tych 
kombinacji, kt6re spemiaja podane w definicji wiasciwosci wielomianéw 
charakterystycznych. 

Metode te nazwiemy metodqg zero-jedynkowga tworzenia 
wielomianéw charakterystycznych. 

Dla przykiadu podamy obliczenie wielomianow charakterystycznych 
sieci pokazanej na rys. 1 metoda zero-jedynkowa. 


ete Sear 
ul 3 4 5 By 


bo 


i] 


DiS sO = Or eS eos 
(SSI SS ee eT ce Fs i 
RFP ococreocoors 
eee OOrFrcS 
ee 


| 4 | 
Reguta tworzenia tablicy zero-jedynkowej jest nastepujaca. Kolejne 
wiersze tablicy, ktorej kolumny reprezentuja poszczegolne galezie sieci, 
wypelniamy z lewa w prawo. Niech jedynka w kolumnie danej galezi 
oznacza przerwanie (rozwarcie) tej gatezi. Piszemy jedynke tylko wtedy, 
gdy ona wraz z poprzednimi w danym wierszu nie powoduje oddzielenia 
ani jednego wezila sieci. W przeciwnym przypadku piszemy zero. W na- 
stepnym wierszu przepisujemy od lewa jedynki z wiersza poprzedniego 
a te ostatnia jedynke, ktodra sie da przesuna¢ w prawo, przesuwamy 
w prawo, piszac zero w kolumnie jej poprzedniego potozenia. Poszcze- 
golne wiersze o n jedynkach wypetnionej w ten sposdb tablicy reprezen- 
tuja iloczyny impedancyjne (jedynki) lub admitancyjne (zera). . 
Mozna takze wypetniaé tablice zero-jedynkowa postugujac sie poje- 
ciem drzewo. 
Metoda zero-jedynkowa ze wzgledu na prostote operacji logicznych 


jest szczegdlnie przydatna przy mechanizacji lub automatyzacji obliczen 


i analizy sieci elektrycznych, o czym piszemy w rodziale trzecim. 


2, OBLICZANIE PARAMETROW SIECI METODA WIELOMIANOW 
CHARAKTERYSTYCZNYCH 


W wyniku rozwiqgzania uktadu (v—1) weztowych rownan liniowych 
sieci elektrycznej otrzymujemy nastepujace wyrazenie na admitancje Yp» 
mierzona miedzy dwoma weztami sm i ?: 


bot 


} 
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A : 
Yip (53) 
Chae Aa 
gdzie A — glowny wyznacznik admitancyjny uktadu (v—1) réwnan 
weztowych sieci, 
Aw, — glowny wyznacznik admitancyjny ukladu (v—2) rownan 


weziowych sieci, w ktorej] wezly “ivsa zwarte ze soba. 
Zbudujemy nastepujacy ciag zbiordéw sieci elektrycznych: 
Sy-1 — sie¢ pierwotna o v weztach, 
re ALES . 
Sy-2 — zbidr ae sieci powstaltych przez kolejne zwieranie par we- 
ziow sieciSy-1, 
ORES aa at Cae 4 Soe : 
Sy-3 — zbidr ee Sete aa sieci powstalych przez kolejne zwieranie 
par weziéw wszystkich sieci zbioru Sp-2, 


Se ee) ae ea ie eis ac aS ee Velie) ean 61g Ua) lentes (ees fet erie ce \-e) e) te, \ap et eo le enim es fe a) ese 4g 0) a ee, sacke pede a 


5. OID 1p (v—2). 
S; — zbior ee — sieci powstalych przez kolejne zwie- 
ranie par wezlow wszystkich sieci zbioru S2. 


W ten sposéb zdefiniowany ciag zbiordw sieci: 


Si. Sg. Ss... Sp—2, Sy-1 


jest jednoznacznie okreslony, a reguia tworzenia zbioru Sy-1 ze zbioru 
S, jest niezmienna i powtarzalna dla kazdego zbioru ciagu. 
Stwierdzamy, ze dla wszystkich sieci dwuwezlowych zbioru sieci Si 
glowne wyznaczniki admitancyjne sq sumag admitancji gatezi taczacych 
oba weziy sieci. 
Mozemy wiec dla dowolnej r-tej sieci zbioru S; napisac: 
ae tL 
gdzie 
‘A jest glownym wyznacznikiem r-tej sieci zbioru S,, 
rW jest wielomianem admitancyjnym r-tej sieci zbioru Sj. 
Totdatiaine. ze dla wszystkich sieci zbioru S, (gdzie 1<A<v—1) za- 
chodzi réwnos¢ 
PA=PW, 
gdzie 
PA jest glownym wyznacznikiem admitancyjnym dowolnej p-te} 
sieci zbioru S,, 
PW jest wielomianiem admitancyjnym tej samej p-tej_ sieci 
~ gbioru Si, 


fa ery dla dowolnej q-tej sieci ein cya napisaé nastepujace wyra- 
zenie na admitancje sieci mierzona miedzy weziami wi ?: 


aA Le a re 


* 


A+1 hoes 
Y py ar co aT ’ 
D A PW : 


HVS ox ASB, 


q — ° q 
tae AW ay Dit fAlup=o- 


Wielomian admitancyjny ?W,, oraz wyrazenie ,; Aly,=-0 nie za- 
-wieraja admitancji yw». Mozemy wiec stwierdzi¢, ze w wielomianie 
,,2A istnieja wszystkie iloczyny admitancyjne zawierajace Yw a brak 
jest iloczynow admitancji gatezi, ktére tworza przynajmniej jedno oczko. 
& _Stwierdzenie to dotyczy wszystkich sieci zbioru Siii, mozna wiec 
-napisa¢ dla dowolnej q-tej sieci zbioru Si: nastepujaca rownos¢ 

7A=, WwW. 


A+1~ Ati 


Stwierdzamy zatem, ze glowny wyznacznik admitancyjny uktadu 
(v—1) réwnan weztowych sieci jest rowny wielomianowt admitancyjnemu 
tej sieci, czyli 


nee : | a=W |. | (54) 
-Zatem rowniez gt 


Aw =Ww mes (55) 


Klementy gtownej przekatnej] wyznacznika admitancyjnego stopnia 
(v—1) sa sumami weztowymi. Na podstawie wzoru (54) stwierdzamy 
_ zatem, ze gtowny wyznacznik admitancyjny sieci jest rowny iloczynowi 
sieciowemu elementow gtdwnej Pee wyznacznika. 


| | 
| i 
[Ae a ak (56) 
hs 


AG BOZIC’ Qa. =e). 
pal My, 


_Glowny wyznacznik impedancyjny B sieci jest zbudowany identycznie 
jak wyznacznik admitancyjny z tym, ze elementy jego glownej prze- ’ 
katnej sa sumami oczkowymi. Tak wiec gtowny wyznacznik impedancyjny 
sieci jest rowny wielomianowi impedancyjnemu tej sieci: 


Me gdzie Ding o> ° 


Mm): 


ee ee Yee ae a es Meee, Te OM Snes ee re STF 2-mn), 4-09 Ce le we i 
See \ Rp es api iia Pe, f ane : ) ie a , bial ; r 


i ; i 
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Z powyzszego wynika, ze zerowe wyznaczniki macierzy osobliwych 
Sieci sq réwne iloczynom sieciowym v sum wezltowych lub (n+1) sum 
oczkowych, a zatem 

n+1 


TS =L1.2=0. . 


Z wzorow (53), (54) i (55) wynika, ze siatierta sieci mierzona miedzy 2 
weztami “iv jest rowna wielomianowi admitancyjnemu sieci podzielo- 
nemu przez wielomian admitancyjny sieci o zwartych ze soba weztach 
jl iv. 


Uwzgledniajac wzory (39) i (44) mozemy wiec napisaé nastepujacy wzor : = 
na admitancje sieci mierzong miedzy weztami wu i »: , ede 
| Ww Ww Ww | pier 
Aaa oe areas | wy 69)" 7 ee 

t ay Es ow ‘ 7 | : ; * ; tk 
ees ses “ 

s=0 OKs ‘ nee 

gdzie ko, ki,...,ks,..., ky oznaczaja admitancje gatezi taczacych sze- _ i. sa 


regowo wezly uwiv,aax es rozne od uw i ». Impedancja sieci mierzona mie- 
dzy wezlami uw i» wynosi: 


SA W 


| 
| W We tee ks | of 
| Ly = =" | 60) re 
| WwW W | 


gdzieky,k,....,ks,...,kg oznaczaja impedancje gatezi taczacych szeregowo ee 
wezly wi. Bie 

A zatem impedancja sieci mierzona miedzy weztami wiv jest rowna be 
wielomianowi impedancyjnemu sieci o zwartych ze sobq weztach wiv po-. 
dzielonemu przez wielomian impedancyjny sieci. 


Ogolnie mozna napisac: - ; 
J 
Y Site Way | (61) 
: Ws 
i 
i 
Eigse (62) 
| Wu» | 


\ e = 
iP y fo 
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Impedancja sieci mierzona miedzy weztami uw i v jest rowna stosunkowt 
wielomianéw charakterystycznych sieci o zwartych ze soba weztach wiv 
i sieci o nie zwartych weztach wi v. 

Admitancja sieci mierzona miedzy weztami mi v jest rowna stosunkowi 
wielomianow charakterystycznych sieci i sieci o zwartych ze sobq weztach 


oy Jes ge 
Przykitady: Dla sieci pokazanej na rys. 1 obliczymy Zyy,, Zz», 
i Yoniiy c 
. Mianowicie 
. —W05 724+3+4+6)04+45+4+6)05 
Hobs Wa Fa pes 2 ae iMiaay ppaiet Pree i) 
WwW 7 (2 + 3+ 6) O(4 +5 + 6) 
7 _WOR+5 _@+3+H0G+5+H0R+5) — 
glbg) rare ERO Y cee Es . 
WwW (2+3+60(4+5+4 6) 
ae WwW (4+ 5)O(2 + 3)O(3 +4 + 6) 
TT PO a Pea TB : 
GY © 53) 0 [163 ss aul ekg ENR 


Us 


; x , Impedancje Zu» i admitancje Y,, jako funkcje parametrow galezi k 
se mozna na podstawie wzordw (59) i oy wyrazic ogolnie w nastapujacych 
postaciach: 


Funkcje te sa jednorodne pierwszego stopnia, a zatem na podstawie 
twierdzenia Eulera o funkcjach jednorodnych mozna napisac 


OLiky 
Ziv) cee (63) 
kei ook . 
k=b 
OM ww k 
y= beastie Marte Se 64 
Y, pS = (64) 


fi Dla sieci zasilanej z m zrédelt pradowych a mianowicie: w weziach 
f4 1% pradem I,, w weztiach pe i v2 pradem I, itd. otrzymujemy uwzgled- 
niajac wzor (63) 


ae ERE a Ne alm ne ge 
aes ae eS 
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=b r=m k=b Zz 
wee P) ca 
Pk= r Gs k| 
> > ak’ | 
k=1 r=) k=1 


skad po przeksztatceniu otrzymujemy: 


ee 


~ (65) 


Se 
pacar | 


=1 


i analogicznie - 


i oe 
jo Sayt-Stve| 
1 


gdzie I, — prad plynacy w gatezi k, 
Ux — napiecie na gatezi k, 
Z, — impedancja sieci widziana od strony r-tego zrédia zasilania, 
Y, — admitancja sieci widziana od strony r-tego zrédla zasilania. 
Wzory (65) i (66) pozwalaja obliczac rozplyw praddéw i rozkiad napieé 
w sieci na podstawie obliczonych impedancji i admitancji sieci widzia- 
nych od strony zrddet zasilania. 
Siec zasilana idealng SEM E, zastepujemy impedancyjnym czworobo- 
kiem zupelnym, stanowiacym czwornik o wejsciu zasilanym przez SEM E, 


) | Z. 4r 
a 
Uz i 7h: Lor 2 U, 
Ir 
Be, ° 
rec on a crea 
|p L3¢ 


Rys. 5. a) graf czwornika zasilanego napieciem E, 
b) impedancje mierzone na koncOwkach czwornika 


i o koneowkach wy jsciowych, maedzy. ktorymi istnieje napiecie U, 
(rys. 5a). 
Obliczajac dowolng metoda napiecie Ux, otrzymujemy wyrazenie: 


Un =E; oe eS — 
1-2-341-2-441:2-641-3-44+1-4-642-3-4+2-3-64+3-4-6 


2) yy pieecie i raibngerne ‘tego ryhaieng sprivaiariy: i Renee yay. przez i im- 


ne tee 3 
Soe a ‘pedancje 5, po ezym do licznika dodajemy nastepujacy wielomian impe-_ | 

rs e dancji, ktérego wartos¢ jest rowna zero: 
Bi i, 1: -(2- 3°-44+2-3- 6+2- -4- 5+3- -4- “B43 4- siele “5° 6+4- -5- -6)+ 


—4-(1-2+34+1-2- 5+1-2-6+1-3-54+1-5-6+2- 3° 6+2: 5+ 6)— 


B24 41-254 7-2-641-4-641-5- G42. 4-5+2-5-6) 

a At ; i’ wreszcie licznik i mianownik dzielimy przez Geesanes wielomian 

ss impedancyjny 

Bee Aa: SE 7 = 

WHT 2-841-2-4-41-2-541-9-641-3-441-3-541-4-64 | 
ee 41-5-642-3-44+2-3-6+2-4-5+2-5-643-4-5+ 
Re 143-4-6-48+5-644-5-6) 7 

aN HS 


a - Otrzymane w ten sposdb wyrazenie na U, mozna uporzadkowac w na- 


____-Stepujacy sposdb: ae 
ae 10OW 20W] [4ow 30W 
4 fa Ue oe 
‘ ‘ i | . U,=E,- ie! a mS nul i 
ss ! 5OW 
fe ae 
ee ae WwW 
an se y © ee . . 
Basi W mysl wzoru (60) wyrazenie powyzsze otrzymuje posta¢ 
i 2 e ae meres aS te (67) 


at “gdzie oznaczenia Z,, Zir, Zor, Zsr, Zar, podane na rys. 5b, oznaczaja 
odpowiednie impedancje sieci. 
Gdy sie¢ zasilana jest przez m SEM-nych £),f2,...,Em, wtedy 
Jee _ uwzgledniajac prawo superpozycji mamy 


f oh fh 
r= ne 
Bes ‘ L r : 
is me | Ux Lat i. ( Ly 1 Zar) —(Z3 + Zar) | (68). 
AY > oa Zr 
aaa | Ue fe y y a 


- Uwzgledniajac wzor (60) i przeksztatcajac wyrazenie (68) ratieetaeate 


_ wyrazenie na napiecie U,,,, miedzy wezlami. 1, i 7» sieci o kierunko-. 
ox i WOSCI 71 ~ V2 


Selig nie ae tee ae. 
BE ci 
; - eats abs , y ; “hes 
k | r=m r=m ‘ 
| De oy eng de 8 
| Ue — pegs = sata S| (69) ; : 
| w wo : 
gdzie : et ‘ : 
E, — SEM-na r-tego zrodla zasilania sieci miedzy weziami re 
Mr, 1 fr, O kierunkowoSci ur, i Ur, 2 
1 eon 
Ar= 2 [rer ely ho (WwW; lly ac Wy, bing (70) A a 
1 T 17T TXT THT : . : 
Die <3 9 LM iar. + Wiss) CWI ory Wun) 4 (7 1) iy 
Wt Ww — wielomiany charakterystycezne sieci Dea przez zrodto ele 
zasilania E,. a 
Wzor (69) pozwala obliczy¢ napiecia miedzy wezlami sieci za pomoca * 
_wielomianow impedancyjnych wzglednie admitancyjnych. : a 
W przypadku jednego Zrédia zasilania E, ogélna posta¢ wzoru (69) 
przedstawia sie nastepujaco oe s 
, ei 
r r x77 we 
: 9 Wr. + Wrairs) rs (Wiiur, + Wer.) ] Ah a 
Uv», = E, . i WwW aa} (69) J ee 
Wyrazenie to po uwzglednieniu wzoru (38) przybiera postac ‘shea . 
/ 
oa 
OF 5 O%s. © A i fod Beas ur, o PW =) , , ; 
Fe ce “ Wrirr » We, Urs Pe. ]} a ; (69") 
W tym wyrazeniu mamy trzy nastepujace wielkosci, ktore wyrazamy 

w postaci sum: 
a W ure, = W=a+b+e+d ; te 
= Wi,=a+b+f+g, | 
; Wir =atetf+h, | ee. 


Po wstawieniu tych sum do wyrazenia (69”) otrzymamy w wyniku 


Vy. b— — b 
Ov, = an a)= Fla+b)—2 a]. 
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Poniewaz Sie ‘ 
(a +b)= W /\ Wi», 
i 
ae W A Wave \ Wy urs 
przeto 


Uis,= zi ar A W?,,)—2(W A Wry, A Wynd) . (70) 


gdzie symbol /\ oznacza iloczyn logiczny. (konjunkcje). Jesli w wyraze- 
niu (69’) uwzglednimy nastepujace zaleznosci 


W= Wraurs © Wyiur, = Wraurs ® Wepr 


é s : ; : 
Wr, an Wy ,urs ® Wyo,ur, = Wyur, ® Wyurs 
oraz zalozymy, ze 
Uy», 7 =I Uys, ee Oy, (7 1) 


to po przeksztatceniach otrzymamy 


Din, + Ury,= a (WA W?,,) (72) 


Porownujac wzory (70), (71) i (72) otrzymujemy: 


rv) WA Wi, A Wir) (73) 


Uses = 


wm 


pe Ey r r 
ViVo i WwW (w /\ Wy, /\ Wi ,ur,) (74) 


Z przytoczonych przeksztatcen wynika, ze we wzorach (70) + (74) wyra- 
zenie W?},,,, mozna zamieni¢é na Wy, . Wielkogci te oznaczymy 
przez W++. ; 


Przyktad. W sieci pokazanej na rys. 6 obliczyé napiecia U, i Us. 
W=(1+4+5)0(1+34+6)0Q+434+4= 
=1-2-341-2-641-2-44+2-3-442-4-64+1+2-54 


‘yl SR et SE | Tn haa § «= ‘ies DO a ar Oey Mk Ee " 7 iA 
Piet Paha ane Pes al = a ers / tases Mey my 
Bic? ! \) Yel ‘ 4 f 
/ 
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+1-4-641-4-543-4-54+4-5-6, 

Wess SAS i) 

wine 0 2=9-3-643-3 5+2-4-642-4-5, 
al 

Win eM 6 3=9-3-6-49-3-449-3-543-4-643-4:5 
al 

Bye? 5 4h 5): 
W 

SUES ATT TE el Sata ape 2 SEER A Ve ne ee ls gam oe 

Wi= —— 05=2-3-542-5-642-4-54+3°5-6+4-5°6 
al 
E Bil og sea — 2 Cie oo 

Us= ——-5(2-3+2-64-3-6+4-6). 


Jesli wzor (70) zastosujemy do obliczenia napiecia 
miedzy weziem y,, a dowolnym innym wezlem np. 
¥%,, to otrzymamy 


Cine WW) (75) 
é W 


Rys. 6. 


Dla uproszezenia oznaczen wprowadzimy nastepujace okreslenia i sym- 
bole umowne: 

— wezel Ur, (biegun ujemny zrdédia zasilania E, lub poczatek strzatki 
zwrotu E,) bedziemy oznacza¢ przez —, 

— napiecie miedzy dowolnym wezlem va weztem pr nazywat bedziemy 
potencjalem V_, wezia yr, 

— wielomian charakterystyczny sieci z rozwarta galezia zrédia zasilania 
E, i zwartymi wezlami fr iv oznaczaé bedziemy symbolem W7, 
(np. W™_,, gdy » ma znak +), 

— napiecie miedzy weziami vié oznaczac bedziemy przez U,e, przy czym 

Uye=V_—e— V_»(=V42—V 41) (76) 

--napiecie sUye=V_<8V_, =VieGVi, nazywac bedziemy napieciem 

~ sieciow ym, 

— dowolna droge miedzy weztami u,, i » (wzgl. vi &) oznaczac bedziemy 
przez l_, (wzgl. l2) przy ezym 


l= Dily (wzgl. be= os lo), 


v 


gdzie l, oznacza poszcezegdlne gatezie na drodze l-_, (wzgl. h.). 


Ls 


ea a RS 22 Ee = aR > 
; i } * e 


x 


ie Ta. obrazuje powyzsze pojecia: i oznaczenia. 
| Peprzednie wzory przyjma zatem nastepu jace postacie: 


Uye= = ((W /\ Ww, Sow (W aN Wye UN Ww’ dL 12 (70’) 
' ee 
if f sU ve — (W /\ Wye) (72 ) 
rt , q ith oly f a 
: | E, mA 
V..=— (WAW’.,) (75) 
Ww | 


Rys. 7. Graficzne przedstawienie obliczenia potencjatu 
Awe wezla w sieci zasilanej przez: a) jedno zrddto napie- 
" ciowe E, b) r zrddet napieciowych E,, E.,..., E, 


- Poniewaz V_»=,V_,, przeto wzdr (72’) jest wzorem ogdlnym. A zatem 
napiecie sieciowe miedzy dowolnymi weztami vi ¢ sieci zasilanej przez 


% 4r6dto E, jest réwne iloczynowi konjunkeji (WA WY.) i (=). 


, a Wzor (75') wyrazimy stownie: potencjat wezta » sieci zasilanej przez 

‘ _ Brédto E; jest rowny iloczynowi konjunkcji (W AW") i ae 

-\°<Dla sieci zasilanej przez wiele zrodet napieciowych potencjal wezla v 

: i. wyrazi sie na podstawie prawa superpozycji nastepujacym — wzorem 
_ (patra rys. 7b) 


Vs DE. (WA Wry, Sate 


a napiecie miedzy wezlami » i &é: 


ate i : 1 } r rT : 
5 Ue=V-g Vo —— SEW AWE) —(W AWE. (78) 
Tr 4 


122 Indeks ++ ommacza wezly o znakach ++ dub —— (pierwszy mak dotyezy es 
wezia zasilania, drugi — wezta obliczanego napiecia). 


> PON RAPT r ee sate, ne Rika ree Ori ae PAS yt is Ladd irae phat a fies : sais 


sa WP Nh 3) he My ioe ri Ve Ne : we Hs ats cage i 
ee x 1961 : ae i ANALIZA. SIECI es: ; A ) 85 3 ‘s 
: pa Ky pee 
‘Wz6r ten mozna uproégcié do LON SP ieg postaci: a 
oe ae a 
Uie= — YE (WIAMW? Wall |, Gay 
ws ae 
gdzie symbol |/\| oznacza konjunkcje wielkosci bez, wzgledu na ich znak | oe : 
(w przypadku rdéznych znakéow wielkos¢ zapisuje sie w 7 wyniku Ze 2S he is 
kiem ujemnym). . Fa le 
Sumujac sieciowo napiecia sieciowe wzdtuz dowolnej drogi zamknietej ee): 
otrzymujemy HOE ae e 
| oar La nea) me rab: 
| he 
| DU =0 | (80) ee 
tebe hae Te i o 
czyli suma sieciowa napieé sieciowych dowolne} drogi zamknietej jest es 
rowna zeru (II prawo Kirchhoffa wyrazone w algebrze sieciowe)). Ds ie 
W przypadku gdy napieciowe zrédio zasilania E, wlaczone jest w ga- Pe 
taZ r oraz gdy obliczamy napiecie na galezi k, powyzsze wzory ogédlne > g 
upraszczajqa sie. Wielomian charakterystyczny mozna wyrazi¢ w postaci: ee 
W=A-r+B-k+C-r-k+D, (BI) Ae 
gdzie A, B, Ci D nie sq funkcjami ri k. i 5 
Napiecie sieciowe na gatezi k ¢ a: 
ify 
e(W Or E tog 
aie -|Ww Pe te Rasa Bor (Bol 6pm 
we oe oe ny fd 
if O ae oe 
Un= ee -IwWA a(W =| es Br. Aa Be: : (821) as: 
Ww or WwW Sane 
i ogdlnie . f 
Un = =" (WA Wh) (gam) 
W 
Prad sieciowy w gatezi k: 
E, 3 i | 
En eee (83) . 
1 ne 
iu = (A AB). (831) 


Ww 
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Napiecie na gatezi k: 


Woes 10Wir= OWir= 
et en Oi S =a S <== ‘ (84) 
W ae or Ss | ol s i al 5 
tps Wir=o lA| ae S nes » alt (84%) . 
W Ne OF Se oe OT Sa 


a prad w gatezi k: 


gdzie s), | oznacza sumowanie sieciowe wzdtuz jednej dowolnej 
drogi miedzy weztami zrdédta zasilania i gatezi k. 
Na podstawie wzoru (65) mamy: 


ip ee MLL (851) 
sha area is gaa 871 
gdzie panes 
aia. Kee 
M= y/ Mest. nee BW Wieee seo = ABCD |, ORs 
[ k?r 


Z wzorow (85) wynika wyrazenie na prad sieciowy 


E ee 
eo ees (851%) 


i gdzie 


2 Wirwo x OW tice 
ok or 
Uwaga: Obliczanie iloczynu logicznego dwu wielomianow charak- 

terystycznych, danych w postaci nierozwinietej W=,]];) mozna wykony- 


13 
M= NON = ala (851%) 


- wac stosujac wzor: 


01W 
ox 


02W 


/\ )+ow ja=o /\ 2W | x-0) 
x 


WAsW= 2-( 


i jego dalsze rozwiniecia na inne elementy. 


43° Wymiernos¢ M= V/ Apt (lub istnienie M= A/\ B> 0) jest wtasnoscia wielo- 


, 
mianow charakterystycznych, ktora mozna wykorzysta¢ przy syntezie sieci. 


{ 
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Wzory (854) i (85") pozwalaja obliczy¢ parametry sieci bez stosowania 
algebry sieciowej. 

Wyzej podane wzory dotyczyly sieci zasilanych napieciowymi Zr6é- 
diami E,. Dla sieci zasilanych pradowymi zrédlami zasilania wszystkie 
wzory beda analogiczne. Otrzymuje sie je przez podstawienie w miejsce 
wielomiaru charakterystycznego W wielomianu ‘W sieci o rozwartych 
weziach zasilania u,. Miedzy tymi wielomianami zachodzi zwiazek: 


(86) 


; ‘W=Ww 
czyli 


W='W, 


W celu ograniczenia objetosci artykutu wzordw tych nie 'bedziemy poda- 
wac. Zaznaczymy jedynie, ze wynika z nich analogiczny do (80) wzor: 


sD =0 


“u 


(80) 


co oznacza, ze Suma sieciowa pradow sieciowych wezta 
jest rowna zeru (I prawo Kirchhoffa wyrazone w algebrze sie- 
ciowe)). . 

Wprowadzimy obecnie pojecie grafu fizycznego sieci. Pod 
tym pojeciem bedziemy rozumieli schemat sieci wykonany za pomoca 
praktycznie bezoporowych przewodéw reprezentujacych poszezegdélne ga- 
lezie sieci. Kazdy przewod gateziowy zaopatrzony jest w wylacznik, ktory 
umozliwia dokonanie przerwy przewodu gateziowego. W grafie fizycznym 
nie ma zadnych elementdéw elektrycznych (impedancji 
wzglednie admitancji). Przewody galeziowe laczy sie za 
pomoca zaciskow reprezentujacych wezly sieci. Powinna 
istnie¢ mozliwos¢ wlaczenia w graf fizyczny zastepczych 
zrédel zasilania oraz wskaznikow napieciowych (wzgle- 
dnie pradowych). Przyktad schematu grafu fizycznego ys. 8. Przyktad 
pokazano na rys. 8. Pojecie grafu fizycznego sieci po- eee Bp ccier 
stuzy nam do okresglania napie¢ i pradow w sieci. ses e> wylacznil 

Z wzoru (70) po przeksztaiceniu wynikaja nastepujace zwiqzki: 


: | 
ye ew A Wh NW", —-WA Wi. AW) (87) 


| fe es 


i waAwt AW Aw'.=0 ae : (88) 
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Z wzorow tych wynika, ze jesli do grafu fizycznego sieci wlaczymy 
w miejsce zrédta zasilania E, zastepcze zrodio zasilania np. pradu_sta- 
tego i w miejsce obliczanego napiecia — wskaznik napieciowy, wtedy 
wyrazenie ujete w nawiasie we worze (87) jest rowne sumie algebra- 
icznej skladnikow wielomianu impedancyjnego sieci (znajdujacego sie 
w mianowniku), zawierajacych impedancje gatezi, po wylaczeniu ktorych 


a Chee 


ay 


COORG RTE TSC o PSST A IU ET a On ee Se ER eee 
POR ose Epc Me) et owe erer hy 7 & ee "aren, ‘Elektr. 
A zatem | 
ph: Peyee 
ee a Wie OS (89) 
i 
rt E, Y T 
Derg ee ae) (90) 
Un =U Ure (91) 


-wskaznik napieciowy wskazuje istnienie napiecia o zwrocie zgodnym 


lub nie zgodnym z przyjetym. Iloczyny admitancji galezi nie wylaczo- 
nych stanowig skladniki wyrazenia w nawiasie wzoru (87), gdy obliczane 
napiecie wyrazamy za pomoca admitancji gatezi. Jesli wskaznik wskazuje 


zwrot (faze) napiecia zgodny z przyjetym zwrotem, wtedy odpowiedni 
- iloczyn parametru galezi otrzymuje znak dodatni, w przeciwnym przy- 
- padku — znak ujemny. Gdy nie zwracamy uwagi na kierunek wskazy- 


wanego napiecia a wszystkim skladnikom przypisujemy znak dodatni, 


wtedy w’wyniku otrzymujemy wartos¢ napiecia sieciowego. Obliczajac ~ 


prad I, wzglednie I, postepujemy podobnie, z ta roznica, ze wskaznik 
wiaczamy w galaz k szeregowo a zatem kazdorazowo wylaczamy nie n 
lecz (n—1) gatezi (lub wilaczamy nie (v — 1) lecz v gatezi). 

Nalezy zauwazy¢c, ze w przypadku przerwania wiekszej od prawidto- 


-wej iloSci gatezi nigdy nie otrzymamy napiecia na wskazniku, zatem przy 


dokonywaniu opisanych ezynnosci nalezy zwraca¢ uwage jedynie na to, 


_ czy nie wylaczylismy za mato gatezi (lub czy nie wlaczylismy za duzo 
- gatezi). 


Na wskazniku istnieje napiecie tylko wtedy, gdy znajduje sie wraz 


ze zrodiem pradu we wspdlnym obwodzie zamknietym (oczku) oraz gdy . 
ani zrodio zasilania ani tez wskaznik nie sq zwarte jakakolwiek badz 
_ gatezia. 


Graf fizyezny jako przyrzad moze stuzyé do obliczania parametrow 
sieci. Bedzie 0 tym mowa w rozdziale trzecim. Pojeciem grafu fizycznego 
mozna si¢ postuzyé przy obliczaniu sieci bez uzycia przyrzadu. Mozna 
na przyklad za pomoca podanych wzoréw obliczyé napiecie wzglednie 
-prad sieciowy a nastepnie postugujac sié pojeciem grafu fizycznego 
ustali¢ znaki poszezegélnych sktadnikéw wielomianu w liczniku. 


aN ae ature simian Cini e bee 4 i Oe Ce? 4 ON. ye a eae 
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Ww wielu eepadiaeh pojecie een fizyeznego pozwala okresli¢c. prad ie 
Bina napiecie bez dokonywania jakichkolwiek obliczen licznika wyrazenia i: 
na te wielkosci. . ae 
Przyktady: TRA % 

1) Obliczy¢ prad we wszystkich galeziach sieci pokazanej na rys. 9. x 

Operujemy impedancjami galezi. Przyjmujemy zwroty pradéw zgodne a 
ze strzatkami na rysunku. is 

L=]h= ‘ * 

es ee, 

W=(1+2+3) 0(8-+4+5) Cis. 
(jedynie wylaczenie galezi 3 umozliwia powstanie napiecia w gateziach voce Ot: 
4 i 5) hs 
Ug ie 

NPs 

ee 

“ 

3 

if : 

2) Obliczyé impedancje wejsciowa (robocza) oraz przenoszenie linii Ee ’ 
pokazanej na rys. 10. . pose Ca 

W= [1S @e+2, +Z5+Zy2)9 on rs, 
w ow i 
Zwe rob = OW = ON ie ai j 
apt ae sl |. sD | 

OZn 2 =m i. 
Ux _ Ze Zio Zo. +.» Sn-1yn - 
E Ww | : 

Z wzordw (87) + (91) wynika stosunkowo prosta metoda obliczania 


- pradéw i napie¢c w sieci. si 
Tworzymy wszystkie admitancyjne sumy oczkowe™ 0 liczbie 


4 Admitancyjne sumy oczkowe tworzy sie identycznie jak impedancyjne sumy 
 eczkowe s» , jedynie zamiast impedancji gatezi uwzglednia sie ich admitancje. 
: m 
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admitancji rownej lub mniejszej od ilosci wezléw v sieci, a zawierajace 
admitancje galezi zrédta zasilania i interesujacej] nas gatezi. Nastepnie 
zamieniamy admitancyjne sumy oczkowe na admitancyjne iloezyny Ocz: 
kowe przez zamiane symboli dodawania na symbole mnozenia. Admitan: 
cyjne iloczyny oczkowe o mniejszej niz v liczbie ezynnikéw mnozymy 
przez iloczyn sieciowy sum weztowych wezlow, przez ktore nie prze 
chodza obwody poszezegélnych oczek. Admitancyjnych iloczynow oczko- 
wych zawierajacych v elementéw nie mnozymy przez sumy wezlowe 
gdyz reprezentowane przez te iloczyny obwody zawieraja won 
wezly sieci. 

Licznik wyrazenia na prad w gatezi jest suma algebraiczna otrzy- 
manych sumo-iloczynéw sieciowych. Ich znaki ustalamy postugujac sic 
pojeciem grafu fizycznego sieci ». 

W przypadku ogélnym zasilania sieci przez wiele zrédel i obliczani 
prad6w w wielu galeziach nalezy utworzy¢ wszystkie admitancyjn¢ 
sumy oczkowe sieci, zawierajace admitancje wszystkich galezi zrdéde 
zasilania 7 interesujacych nas gatezi — o liczbie elementéw rownej lul 
mniejszej od v, a te ostatnie (po zamianie ich na admitancyjne iloczyn} 
oczkowe) pomnozyé w opisany wyzej sposdb przez iloczyny sieciowe od: 
powiednich sum wezlowych. Licznik wyrazenia na prad w galezi jes 
sumq algebraiczng sumo-iloczynow sieciowych ie ep przez wia: 
Sciwe napiecia E zrédet zasilania. 

Tworzenie admitancyjnych sum oczkowych odbywa sie przez sumo. 
wanie sieciowe n admitancyjnych sum oczkowych w réznych kombina: 
cjach. Sumowanie to pozwala utworzyé (2"—1) sum oczkowych lacznic 
Z powyzszymi n sumami oczkowymi. 

Dla lepszego zobrazowania opisanej metody podamy. dwa przyklady 

1) Obliczy¢é prad Ie w gatezi e sieci pokazanej na rys. 11. (a, b,..., 
oznaczaja admitancje gatezi). 

Budujemy nastepujaca tablice: 


—jalblelale]#fe| 
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1 Znaki te ustala sie dla oczek perenctia won vers przez admitancyjne ilo 
ezyny oczkowe. 
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Liczba wezi6w v=5. Jedynki oznaczaja admitancje danej kolumny. 
__ E,-abde(f+g) 
WwW 


Le 


(ma podstawie wiersza I II). 


2) Obliczy¢ rozplyw pradow w sieci pokazanej na rys. 12. (a, b,..,j 


oznaczaja admitancje gatezi). 


Rys. 12. 


Uktadamy nastepujaca pemg tablice admitancyjnych sum oczkowych 
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: W tej petnej tablicy nie ma wierszy (sum oczkowych) posiadajacych 
_wiecej jak v=7 elementéw. Majac utozong petng tablice admitancyjnych 
_ sum oczkowych mozna okreslié dowolne prady w dowolnych gateziach 


3 
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przy dowolnie roztozonych Zrédtach zasilania. Pelna tablica admitancyj-_ 


a i nych sum oczkowych nie jest zalezna od liczby i rozmieszczenia zrodet 
; ie ° . ; N 

Roe zasilania, Las, 
yy : Dla przykiadu ulozymy na podstawie powyzszej tablicy wzor na 


‘ Gg prad Ip w gatezi b. 


pees Ip= ww {Petbliote+ d+i)O(i+j+ h)O(e+d)+cghile+d)+defhit+ 


ae +edelg+h+fOG+ j+hJ+Enbh[fi(c+d+)od+ea+g+e)— 

ee -—acgi(d-+e)-+-adefi+cdegj|+ Eabdlaefhi+ceghj—efgij+ 

aa : 

Be | +acelg+h+pow+i+n)l 

; Podobnie postepujemy przy obliczaniu innych pradow, postugujac sie 


ta sama tablica admitancyjnych sum oczkowych. 


3. ZASADA DZIALANIA PRZYRZADOW SLUZACYCH DO OBLICZEN 
PARAMETROW SIECI 


-W rozdziale drugim podaligmy pojecie grafu fizycznego sieci. Graf 
fizyezny sieci moze stuzy¢ do zmechanizowania wzglednie zautomatyzo- 
wania obliczen parametrow sieci. ; 
¢ Obliczanie wielomianow charaktérystycznych moze by¢ oparte na po- 
a 5) jeciu. drzewa lub dopelnienia. W pierwszym przypadku np. ideowy 

schemat urzadzenia bedzie przedstawial sie jak na rys. 13. 

Zrodto zasilania E przylaczamy do dowolnego wezia grafu fizycznego 
sieci. Pozostale wezly wlaczamy poprzez mnoznik logiczny M do wskaz- 
nika napieciowego (lub pradowego) W. W_ najprostszym przypadku 

_ funkcje mnoznika logicznego moze spelniaé cztowiek obserwujacy dzia- 
tanie wskaznikéw podlaczonych do poszezegolnych wezlow grafu. Wyta- 
ag ezajac poszczegolne grupy galezi w sposdb podany w rozdziale pierwszym 
. oe . przy opisie metody zero-jedynkowej obliczania wielomianu charaktery- 
me _ styeznego uwzgledniamy tylko przypadki dzialania wskaznika W. Przy 
a  obliczaniu wielomianu impedancyjnego uwzgledniamy impedancje galezi 
ie wylaczonych, przy obliczaniu za$ wielomianu admitancyjnego uwzgled- 
pi! _ miamy admitancje galezi nie wylaczonych. Wylaczanie grup gatezi mozna 
w ltatwy sposob zautomatyzowac. | 
i _ Obliczanie wielomianéw charakterystycznych sieci ze zwartymi lub 
rozwartymi wezlami odbywa sie w taki sam sposéb po dokonaniu w grafie 
fizyeznym odpowiednich zwaré lub rozwaré wezléw. 
ane Obliczanie napie¢ lub pradéw w sieci za pomoca przyrzadu. wymaga 
jego uzupelnienia dodatkowym urzadzeniem. Zasada pracy tego urzadze- 
nia moze by¢ oparta na wzorze (87) lub (69). - ; 
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W pierwszym przypadku do interesujacych nas wezlow grafu fizyez- 
-nego sieci nalezy przylaczyé wskazniki napieciowe lub pradowe oraz 
zastepeze zrédia zasilania. Wylaczanie grup galtezi odbywa sie inden- 
tyeznie jak poprzednio. Sposdb interpretacji dziatania wskaznikow 
_podany zostat w rozdziale drugim. Podezas tych operacji nalezy odtaczy¢é 
od grafu fizyeznego mnoznik logiczny ze wskaznikiem erase do obli- 
¢ezania wielomianu  charaktery- - 

styeznego (gdy urzadzenie do 
obliczania wielomianéw charakte- 
_rystycznych oparte jest na pojeciu 
dopetnienia, nie wymaga ono od- 
_ taczenia). ; 

Schemat ideowy urzadzenia 
dzialajacego na podstawie wzoru 
(69) pokazany jest na rys. 14. 

Urzadzenie to pozwala na réw- 
noczesne obliczanie wielomianu 
charakterystyeznego sieci i na- 
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Rys. 13. Schemat ideowy przyrzadu  Rys. 14. Schemat ideowy ae a stu- 


stuzacego do cbliczania wielomia- zacego do obliczania parametrow sieci 
now charakterystyeznych sieci: E— elektrycznych (linia gruba jest nakre- 
zrédio zasilania, W — wskaznik Slony graf fizyczny obliczanej. sieci). 


napiecia (lub pradu), M — mnoznik. 

logiczny, -*-*°- wytacznik. Liniami 

grubymi oznaczono graf fizyezny 
obliezanej sieci. : 


pie¢ miedzy weztami sieci zasilanej przez jedno lub wiele .zrédel napie- 
ciowych. Uproszezony schemat na rys. 14 dotyczy przypadku obliczania 
_ jednego napiecia w sieci zasilanej przez jedno zrodio E . 
Wylaczanie grup galezi odbywa sie identycznie jak pray obliczaniu 
wielomianu charakterystycznego. Kazdorazowo w przypadku dzialania 
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sygnatu W dokonujemy kolejnego przelaczania trzech przelacznikow 
w zespole B obserwujac kazdorazowo dzialanie wskaznika W. Uwzgled- 
nienie odpowiedniego sklad- 

Dziatanie wskaznika W 


nika wielomianu charaktery- s) Znak 


styeznego ze znakiem + lub sktadnika 
— odbywa sie zgodnie z na- |__1 _ ee | 3 | 
stepujaca tablica: x | >. | i | He 


We wszystkich innych przypadkach nie uwzglednia sie dane] grupy 
wylaczonych wzglednie wlaczonych galezi grafu fizycznego sieci. © 

Te proste czynnoégci przy obliczaniu napie¢ miedzywezlowych w sieci 
mozna w prosty sposdb zautomatyzowae. 

Opisane zasady zautomatyzowania obliczen parametréw sieci pozwa- 
laja rowniez zautomatyzowa¢ programowanie obliczen i analize sieci 
w przypadku uzycia do tych celéw elektronicznych maszyn cyfrowych *. 


4, ZAKONCZENIE 


Metoda wielomianéw charakterystyeznych pozwala obliczaé réwniez 
sieci, w ktérych wystepuja sprzezenia oraz elementy nieliniowe. Sprze- 
zenia magnetyczne nalezy zastapi¢ uktadami zastepczymi stosujac metode 
transfiguracji zupetnej lub niezupetnej [4]. Sprzezenia pojemnosciowe 
nalezy zastapi¢ zastepezymi gateziami. 

W przypadku uwzglednienia promieniowania elektromagnetycznego 
sieci lub jej elementéw, nalezy do schematow sieci wprowadzié réwno- 
wazne elementy obcigzenia. 

Jesli w sieci sq elementy nieliniowe lub elementy, ktorych parametry 
zaleza od czynnikéw zewnetrznych (np.: od temperatury, Swiattosci itp.), 
nalezy ich impedancje (wzglednie admitancje) okresli¢ w postaci funkcji 

k=f(Ux, In, te, ---) 
a w obliczeniu sieci metoda wielomianéw charakterystycznych uwzglednié 
obliczenie Ux i Ix, 0 ile te wielkoSci wystepuja w powyzszych funkcjach. 

Gdy w sieci dziatajg elementy czynne, jak lampy, tranzystory itp., 
nalezy je zastapi¢ ukladami zastepczymi z zrédtami napieciowymi stero- 
wanymi pradowo wzglednie napieciowo. . 

W dwoch ostatnich przypadkach — po dokonaniu obliczenia sieci — 
nalezy dodatkowo rozwigza¢ uklad rownan wynikajacych z wzajemnych 
zaleznosci funkcyjnych (funkcje nieliniowosci i sterowania) obliczonych 
parametrow sieci. 


16 Konstrukeje tego rodzaju urzadzen zglosil autor do opatentowania Ww. marcu 
1960 r. 
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Sieci impulsowe mozna oblicza¢ metodg wielomianow charaktery- 
styeznych np. przy pomocy charakterystyk ezestotliwosciowych. 

Zdaniem autora metoda wielomianéw charakterystycznych i algebry 
‘sieciowej stanowi dogodne narzedzie przy obliczaniu i analizie sieci elek- 
trycznych, gdyz w duzym stopniu upraszcza ona zagadnienia zwiazane 

-z budowag strukturalnga sieci. Wprowadza ona efektywne uproszczenia 
w obliczeniach ztozonych sieci elektrycznych zarowno plaskich jak i prze- 
strzennych, sprowadzajac zagadnienie analizy do prostych operacji. Me- 
toda nie wymaga rozwiazywania uktadu rOwnan ani stosowania strzal- 
kowania sieci. Szczegdlne korzySci w stosowaniu tej metody widzi autor 
w syntezie sieci logicznych. Zagadnienie to jest przedmiotem odrebnej 
pracy autora. 

Autor skiada Prof. Drowi Tadeuszowi Cholewickiemu i Prof. Drowi 
Czestawowi Rajskiemu serdeezne podziekowanie za udzielenie cennych 
uwag. 

Przy opracowaniu niniejszego artykutu duza pomoc w_ postaci 
obszernej konsultacji merytorycznej udzielit autorowi Doc. Dr Stanistaw 
Bellert. Autor wyraza Mu za to gorace podziekowanie. 
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PACYET U AHAJIU3 SIJIEKTPUYECKUX CETEA METOTOM 
CTPYKTYPAJIHBIX ®YHKUMU 


ABTOp pefmaraeT HOBBIT MeTOR pacueTa m aHanMsa seKTpMueCcKUx ceTen 
BBOZa HOBbIe NOHATMA: 
— ceTbeBOw cyMMBI @, .») 
— ceTbeBoro npou3BeneHua O, ,// 
— eTpykKTypambHou cdbyHKuMu W. 
Tlpeymaraempmt MeTOx OCHOBaH Ha TOMONOTMYeCKUX CBOMCTBAX 9eEKTPM4YeCKUX 


ceTen. 


Onpenenaetca paBeHCTBO M TOMAPeECTBCHHOCTh 9QJICEMECHTOB, T, €. WapaMeTpOB 
BeTBeM ceTu (MMMeqaHca u agqmmraHca). PaBeHCTBO 9MEMECHTOB (=) 060- 
3HauaeT PAaBEHCTBO UX UMCNCHHbIX 3HAYECHUM (KOMNJICKCHBIX). TOM AeCTBCHHOCTEL 
9TEMECHTOB (=) BbICTyMAaeT B TOM CuIyuae, CCIM STM SJIEMCHTBI PaBHBI cebe nu“ 
OTBeUaIOT OJHUM M TEM 2Ke BeTBAM ceTu, PacecmaTpMBaeTCA PaBeHCTBO CbOpM BbITe- 
Karomee 13 UX TOR AeCTBeEHHOCTH. 

CéTrpepacA cCyMMa_ gQByx 93meMeHTOB k, u k, onpewenenHa cmeRyIOWuM 
o6pa3om: 

ecm k, =k, To k, @ky=k, +k, u 
ecru k, =k, To k, @k.=0. 

Cetbepoi cyMMe B amreOpe Boona cooTBercTByer CyMMaA MOAyM0O ABa. 
CeTbeBaax cyMMa NowquMHeHa mpaBy weTHOCTH, : | 

CeTtpepoe npousBpezeuue AByX 9NeMeHTOB k, MU ae ompenemeHo cyte- 
nyroulmm o6pa3om: 

ecm kjk, To k, Ok,=k,k. u 
ecunu kj =k, To: k, O k.=0: 

QO0a yNOMAHYTHIe FeMCTBUA NOAYMHEHBI WPaBaM KOMMYyTaTMBHOCTM, accolMaTuB- 
HOcTM mM WucTpuoyTMBHOCTHM. 

CmaraemMoe 9To0 MpOMsBeAeHMe SEMEHTOB BCeX BeTBeM epeBa MIM WonNoN- 
HeHMA yepeBa ceTu. B mepBom cuyyae cmaraeMoe Ha3bIBaeTCA y3IOBbIM, BO BTOPOM 
ciryuae — nmermeBbimm. Kpome Toro cmaraemoe MOwKeT ObITh ANMMTAHCHBIM MIM MMTe- 
WaHCHBIM. 

CrpyktTypasibHad (yHKUMA — 9TO CeTbeBaA CyMMa BCeX cyIaraeMbIX ceTu. B 3a- 
BUCMMOCTM OT BUA Y9TMX CMATACMBIX CTPYKTyPaNbHaA CyHKUMA MOmeT OBITS y3s0- 
Bad WIM NeTIeEBAA a TAKRe aqMMTAaHcHad uM uMnewancuan. IIpmBeqeHHEIe ONpeRene- 
HUA CeETbEBOM CYMMbI M CE€TBEBOTO MPOM3BeETeCHUA MPMMCHMMBbI Take K cwaraeMbmM 
wU CTPyKTyPanbHbImM CyHKUMAM C yuYeTOM KPOME TOTO HOPMAJIbHbIX amredpamueckux 
mpaBMusl CNORKeCHMA M YMHOIKCHMA NMHEMHLIX BbLIPAReHMM. 


Y31rospan cyMMa Th STO Ce€TbeBaA CYMMa SJIEMEHTOB. BETBM y3sIa LM. 
v1) 
TlerneBpaa cyMMa a> STO C€TbeBaA CYMMAa 9JIEMEHTOB BeETBM OOpasyIOUWIMX 


m 


MeTuIO mM. 
BBOZATCA OCHOBHbIe COOTHOLICHMA: 


Oke ie a—1 
W= J] sS=s[]a,=A 
Payin 1 lu i 


rye W — y3l0BaA cTpyKTypasibHaAn dyHkuUMA (agMuTancHaa) 
v — KONMYeECTBO y3N0B ceTM 
a,, — 9N€MEHTBI OCHOBHOM WMaronamm TeTepMuHAHTa y3N0B (Q@QMMTAaHCHOrO) ceTt 


A — 3HaueHMe YNOMAHYTOrO TeTepMMHaHTa 


ne) Al ay | 


m 


nerueBan crpyKTypasipHaa dyHkyna (umnejancnaa) 


n — KOJIM4ECTBO He€SaBMCMMBIX MeTeIb CeTM by AG 
4 
b,, — SJI€MeEHTHI OCHOBHOM AMaroHaM AeTepMMHAHTa NeTeb (ummenancHoro) ¢ cen 
8B — 3HaueHne ynomanyroro jqerepMunaHtTa. 


Ber st VUmneganc 2 MIM aqMMuTaHc — Vig cern USMepAeMBIA MexK Ly ysamy » # uw y 
rr . bos 


'  BeIpAKeHD! coorBercrsentt0 Bh Spngnicins 


4 ‘ 

m ; 

- rae Ww —_— - crpyKrypanpuaa cdyHKunA ceTu (y30Baq, aqMMTAaHCHad WAM neTeB 

1 ; 

i umiieqaHcHaa) ; 1a 

an t as ome cTpyKTypasbHan obyxKuua ceTu B KOTOpPOM yanpt uy KOPOTKO3aMKHY TBI. 


Jlanee BBRIBeqeH pay cbopmy “ MeETO]OB PacuyeTa HaNpAxKeHuu u TOKOB CeTM. 
‘Benomoratenbusim nocobyem: Up 9TMxX PacueTax ABMAIOTCA BbIBe_eHHBIe NOHATHA 
Bes aon One rpada cem u radmmua  aaMUuTaHC ‘HW elk, eT SE ere 
_ ~=BEIX cCyMM. ey de 
e _ H rpernen rape WaHbl UPMHWMIbI nevicrBun npu60poB npequasHayenHErx yaa nie 
-MexaHVsayuy um aBTOMATM3aNMM BbIUMCHeHMi MapamerpoB cern. Jleuicrane 9TUX i ie 
y MmpuOopos obocHoBaHO Ha cbopMyax MpMBexeHHEIX B CTATEE. et de 
= B 3aKJIOUCHUe CTATbhM aBTOP paccMaTpMBaeT CHOCOObI npumeneina onucaHHoro ‘oe 
_ Merona K pacueTy 9eKTpwueckux cere pasHoro poga (c B3aMHbIM” CBASAMM, 

HenMHevHEIMN SIe@MeCHTAMM UT. F.). 1 
e Tlo mrrenvro aBTopa ONMCaHHbIM MeTOA MO2KHO NPUMeHATR TakxKe Mp cunTese 
~ Kowraxraprx cxeM. 
4 _ COMPUTATION AND ANALYSIS OF ELECTRIC NETWORK BY METHOD 
ae OF STRUCTURAL FUNCTIONS 


Nes 


fa, 
U 


‘ 


|= “is ‘new method of computation and pean of electric network suggested | ee 
“the author introduces the following new terms: . . ae 


network sum ©, ,Y . . 
network product ©, ,// and 
structural function W. 


The method is Dat upon the topological properties of the electric network. ive 
The equality and iat of the ae hd ie, parameters (impedance and ad- 


ch idetiieh 2 are eaioet 2 i 
, The network sum ‘of the elements k, and k, may be defined as follows: 


if k, #k,y then k, @ kn =k, +k, . vine 
if ks = Ks then ky @ ky=05 


WA y =) a 


ah i The network sum corresponds to the sum modulo two in Boolean algebra. 
Sinan The network sum is subjected to the law of parity checks. 

UC esa The network product of two elements k, and k, may be defined as 
Seen 7. .~ follows: 


If k; =k, then k, O k,=k,-k, and 
4 If ky =k, then ki O k3=0. 


Both, above operations (network sum ‘and product) are subjected to the laws 
‘i of association, commutation and distribution. 
The component denotes the product of elements of all branches of tree or 


. there may be admittance or impedance component. 
“The structural function means a network sum of all network com- 


be either node or loop and admittance or impedance. The suggested definitions of 


and multiplication of the linear forms as in algebra. { 


branches uw. 
The loo p sum » denotes the network sum of elements of the loop 


so 
m 


branches m. 
The foundamental dependence is given 


eek ; W= JTS = [1% =4- 
Yan : ° 


where 
W = node structural function (admittance), 
“v= number of network nodes, 
a,,— elements of main diagonal of node network determinant (admittance), 
A= value of determinant. 


Similarly 


oe Wis d ous Oho 
‘ 1 


1 m 


fs where 


W= loop structural function (impedance), 

n= number of independent network loops, 

b,,= elements of main diagonal of loop network determinant (impedance), 
: B= value of determinant. 


The network impedance Zz Or network admittance Y»» if measured between 
the nodes “4 and » may be expressed by the formulae 


where ; 
Ry W= network structural function (node admittance structural function or loop 
impedance, structural function), 


Be the network sum and the network product may be exitended also to the components ~ 
and the structural functions observing besides of it the same rules: Ss summation — 


. The node sum _§ means the network sum of elements of the node» 
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: 


cotree, and is called node component, or loop component respectively. Moreover | 


ponents. Depending on the kind of these components the structural function may 


‘ ‘| s a : i i \ = 
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Wu = network structural function when the nodes “ and » are short-circuited. 

_A number of formulae and methods for computation of the network voltages 
and currents are then given. The suggested concept of the network physical 
graph and the table of the admittance loop sums are extremely helpful 
in computation work. 

The operation principles of the computors serving for the mechanization and 
automation of the calculation work of the network parameters are described in 
chapter III. 

The formulae upon which the functionning of these computors is based are 
given. 

In closing part of the paper the author discusses the ways of application of 
the method conceived for computation of all kinds of electric network (with link- 
ages, non-linear elements etc.). In authors opinion the described method may be 
applied to the synthesis of switching circuits as well. 
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 Badanie stabilnosci nieliniowych ukladow elektryeznych 

ae \\ 

mee metodami analizy funkejonalnej 

aid 

1% a4 : Rekopis dostarczono 11. 3. 1960 ‘1 

1 W .artykule podano metode badania stabilnoéci ukladu zlozonego 


2 z ezwornika liniowego potaczonego tancuchowo z czwornikiem nielinio- 
: wym, pracujacych razem w zamknietej petli sprzezenia zwrotnego. Prze- 
 biegi elektryczne x(t) w takim uktadzie opisza isie nieliniowym rownaniem | CES 
a caikowym typu Volterry: 2 


; / t 
: x(t)=2 fk (t—2) f [ata)) de + wit) 
ae eg 0 ; ? “ 


i 
: Rozpatrzono zaleznosé_ stabilnosci od wspdiczynnika wzmocnienia — : 
- wamacniacza 4, oraz od warunkéw poczatkowych, lub przypadkowych za- 
kiécen w(t) w ukladzie. Wykazane zostalo, przy pewnych dosg¢ ogdélInych oe 
zalozeniach, ze ze stabilnosci ukladu linearyzowanego wynika stabilnosé iS NA 
(w sensie Lapunowa) uktadu nieliniowego. Oprocz stabilnosci w isensie La- 
punowa badana jest rodwniez stabilnos¢ asymptotyeczna. Podano metode 
pozwalajaca w przypadku wzbudzenia sie ukiadu oszacowacé amplitude i 
drgan dla rdznych wartosci wspoiczynnika wzmocnienia, 
Metoda badania stabilnoéci oparta jest na pojeciach i twierdzeniach 
_analizy funkcjonalnej, a w szczegdlnosci na pojeciu operatora w przestrzeni 
Banacha. 


a 1, WSTEP 


Metody analizy funkcjonalnej stosowane juz sq od dawna do badania — 
nie liniowych ukladow mechanicznych. W szcezegolnosci rozwigzanie za- 
gadnienia o tzw. punktach bifurkacji [1] pozwolito na sformultowanie wa- 
runkéw, przy ktérych prawdziwa jest stosowana od dawna metoda taal 
ryzacji ukiadu nieliniowego. Typowym zagadnieniem rozwigzanym po- 
wy zszymi metodami jest okreslenie warunkéw wyboczenia (pretow) [1}.. 
Bezposrednie przeniesienie wspomnianych metod do badania uktadow 
elektrycznych napotyka jednak na znaczne trudnosci. W zagadnieniach — 
stabilnosci. ukladéw interesuje nas zmiana napiecia (pradu) elektrycznego 
w czasie t i to dla te (0,00). W tych warunkach uklady elektryezne opi- 
suja sie zazwyczaj operatorami, ktore nie sq zwarte (pelnociagte), a prze- 
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strzenie funkcyjne sa na og6i nieosrodkowe. Wobec tego rozbudowany 
dotychezas przez matematyke dziai nieliniowych rownan catkowych [1], 
[5] da sie tu zastosowaé jedynie w bardzo waskim zakresie. iat 

Pierwsza praca na temat zastosowania twierdzenia 0 punktach bifur- 
kacji w problemach ukladow elektrycznych ukazala sie w 1958 vitae d AG 
Autor jej doc. R. Kulikowski sugerowat mi zajecie sie tym problemem 
i zastosowaniem metod podanych przez Krasnosielskiego [1] do badania 
stabilnosci uktadow elektrycznych. 

Podane w pracy twierdzenia o stabilnosci opieraja sie na zasadzie od- 
wzorowan przyblizajacych Banacha, a idea dowodéw twierdzen 1 i 3 jest 
zaczerpnieta z ksiazki Krasnosielskiego [1]. Dokladne omdwienie pojecia 
przestrzeni ilorazowych, jak rowniez cytowane tw. o rezolwencie i wid- 
mie operatora w przestrzeni Banacha znalez¢ mozna w kazdym podrecz- 
niku analizy funkcjonalnej np. [3]. 


2, PODSTAWOWE ZALOZENIA 


Rozpatrzmy uklad elektryczny zlozony z tancuchowego potaczenia 
ezwornika nieliniowego — parametrycznego F, idealnego wzmacniacze 
© wzmocnieniu A i czwornika liniowego — 


pax AKfxtw_- parametrycznego K. 
a O czworniku nieliniowym — parame- 


trycznym F zakladac bedziemy, ze opi- 
Rys. 1. Blokowy schemat ukiadu 


ze sprzezeniem zwrotnym opisu- re ena 
jacego sie rownaniem (11). 


y(t) = f (x(t), t) (1) 


gdzie x(t) i y(t) sa przebiegami elektrycznymi odpowiednio na wejsciu 
i wyjsciu czwornika F, a funkcja f(u,t) jest ograniczona i ciagia dla 
0<t<co i |u|<R, gdzie R jest pewnag ustalona liczba. Zalézmy po- 
nadto, ze f(0,t)=0 co fizycznie oznacza ze czwornik F nie jest zdolny 
do magazynowania energii. Od funkcji f(u,t) zada¢ bedziemy jeszcze, 
aby w pewnym przedziale [—o,o] (gdzie o<R) spetniala warunek Lip- 
schitza, to znaczy aby dla dowolnego w,,u2 takich, ze |w|,|uU2|<o 


idla 0<t<oo spelniona byta nieréwnosé 


| fur, t)—f (ue, t)|<q(o)| wi—ue | (2) 


gdzie q(e) jest stala zalezna wytacznie od o. 
Przez idealny wzmacniacz rozumiec bedziemy czwornik, dla ktorego 
przebieg wyjsciowy y(t) jest zwiazany z wejsciowym x(t) rownaniem 
y()=A x(t) , | a any 
gdzie A jest liczba stata. 


me Tomy x agg \ Repay STABILNOSCI NIELINIOWYCH... inte (103 


f 


Czwornik liniowy K niech bedzie ‘ilctadern zbudowanym z Sloman, 
o statych skupionych R LC na og6t zaleznych od czasu. Uktad taki opisuje 


sie rownaniem rozniczkowym 


— dt” homed dt” 


(gdzie m =n) z pewnymi warunkami poczatkowymi y(0)=y,, v=0,1..- 


-m—1, lub rownowaznym mu rownaniem 


bmi) 


Am(t 


t 
y(t) = - x(t) + | k(t, t) alr) de + wit), 
0 


gdzie k(t, z) jest funkcja Greena dla operatora rézniczkowego Am(p, t= 


ie = S', : (t) pet rozwiazaniem rownania jednorodnego 


=; t)w(t)}=0 przy warunkach poczatkowych w(0)=y, »=0,1...m—1. 
Funkecja w(t) zalezy w sposdb ciagty od wspdéltezynnikow y, i znika 
w przypadku zerowych warunkéw poczatkowych. : 

Ograniczymy sie jedynie do tej klasy uktadéw dla ktorych m>n (to 
znaczy b,(t)=0) i dla ktérych funkcja k(t,t) speinia tzw. warunek sta- 
bilnosci, w tym sensie, ze kazde ograniczone wymuszenie x(t) wywoluje 
ograniczona odpowiedz, ukiadu. Jak wynika z nieréwnosci 


t 


t 
up _|fk(e.detddr/< sup | k(t,n)|| ae) dr < 
up 


tis ~~g 


t 
< sup [ (t,x) de <«-sup >} a(r).| 
0<t<ax 9 5 0<t< 0 

warunkiem wystarczajacym stabilnosci ukladu jest 

ngs | y 
sup | k(t,t),dr<oo. (5) 
0x t= co 0 
W szczegélnym przypadku gdy stale RLC sq niezalezne od czasu to 
k(t, t)=k(t—rt) i warunek (5) sprowadzi sie do: 


i K(x) |de < 00 (6) 
0 


gdzie k (t) jest charakterystyka impulsowa uktiadu. 


BE Apo ec 
Be: 


sik kit, Ofte, a drt wit ys 


4 0 


: ne y= AK tw Nea a S ene ; as 4 oe uy 
Pa K i : sa teraz symbolami operatoréw Kx= [ke k ( (t, ajaats) dt natomiast | 
Py fx=f(a(t),t). a 


i) Pee 2 ¥y> w moga_ bye traktowane vale eS praestrzeni 


<t<oco w ktorej “wprowadzono norme rice ty ety 
e & =~ fad ; é “J 2 ae t iF 
lin) sip On ee at MBG 

0<t< co Ry eke ir ap 


zna wykazaé, ze » jest to przestrzen zupelna. : | an 
ines K ice wtedy slaw ohi ae aiat seakincym w tei E prac 


KI sup ine“ “sup five.» a ‘i : * 


f 


_ Operator f jest. itetin forest operatorem okreglonym w kuli | x is 
jak wynika z nier6wnosci (2) speliajacym ponadto w kuli || x |. ce 
arunek Lipschitza ze stala q(g) to znaczy ze dla kazdego’ aeicak wy takich, 
e i x ||, {| ae |! =e ans jest nieréwnose 


e Reiner’ ne) bit 


in 


oak Beene on oe wy 


fonenie (Q1).4 jego icra od seavinieey ‘poceatkowyh, etre okre- 


oa : Slaja funkeje w(t) | | eae: 


- 


Pp rzyktad: Rozpatrzmy uklad donee ‘ieiadan pea. sie z Secu me 
swego RLC polaczonego z Oporem ujemnym typu lukowego. Zaleznos¢ Dorey 
Jae i napieciem dla obwodu rezonansowego opisze ae réownaniem: a 
ie 1 t y be Care ke she 
u(t) = LS +Rit+ t es dt + eS, i@=0 SD Se Se ide gt eS 


: lub rownowagnym mu: ch 


t es ot hie kt eae 
i(t)= fk (tr) u(r)dr+w(t) | Ti ea Te ees oh 


@ cos wt —a sin ort]. 


j x * ; : R. , : 1 } 
Vee 4=— ,§ —-_ ® = — o=V w—a? : 
; K VLC Ps ; 
. ps RBS ea e 
_ O oporze ujemnym zalozmy ze ma charakterystyke u= al ix— | (rys. | 
f . a H F Pe x i) 


Rys. 2. ay ay 
Uktad genera- aga 
tora z oporem Py fi nA 
ujemnym typu  Rys. 3. Charakterystyka oporu, 
sab _tukowego. ‘ BIPTACEO typu Senha ia 


4 gdzie A i kowsa ustalonymi Viezbami dodatnimi. Dia zamiknigtego obwodu zachodai 
_ réwnanie i=—izx a stad: s 


ON DE ons a t- 3 
i= aj k (t—) 1 usr | Hero } 
_Eatwo sprawdzié, ze rownanie (*) ppt rownowazne rownanin. rénnienicowern 
| % 
= F ai di 2 ; f f f hes i 


_ tore daje se sprowadzi¢ do ioe Van der Pola. 
5 z i 
F _ Rownanie (*) jest typu rownania (11) gdzie operator fi= bee -speInia wa- 
‘runel Lipschitza Ze stata q=1 w kuli ||i|| sunt _natomiast ‘operator K Fay Asie 
estos, liniowym Zz norma ktora mozna ,,grubo” oszacowaé przez nierownose: 


fh \ 
‘ co 


: me a* if w it | py C pes i 
' { at "0 ” \ r, 
ie 24 —— Oe ones, ent Teh 
sot ; KI < oL e Sane Abe 


‘ 
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3. ‘STABILNOSC UKLADU NIELINIOWEGO — PAR Ed TY CUES 


/ 
‘ 


“Uktad Signahiny paisa bedziemy pein w sensie ncanesiia: PU). 


imi : : ras a r. VIA GME con oy Pass, rae stat pee ing) ES ale cs 
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Twierdzenie 1. Jeéeli istnieje te 0 promieniu @>0* w ktéorej 
zachodzi nierdwnose: 


JA\||Kiq<1. (12) 
to uktad jest stabilny w sensie Lapunowa. 

Dow0d: Okreglimy najpierw warunki, dla ktorych rownanie (11) ma 
jedyne rozwiazanie, bedace granica ciggu kolejnych przyblizen. Z jedne- 
rodnosci operatora f i z warunku Lipschitza wynika, ze ||fx||<q||2|| 
dla ||x||<e@ co pozwala w nastepujacy sposdb oszacowac wartos¢ opera- 

af 
tora Ax=AKfx+w w kuli ||x||<o: 
Aa || <}4] Kl qllel] + llwll<[4l Ki get |r| 


a wiec dla. 
|wi|<a—|Ali/ Kae _ (13) 


zachodzi nieréwnosé || Ax || <oe. 
Ponadto operator A spetnia warunek Lipschitza ze stalg |A|||K || q 
|| As — Az || = || | Kfar Kfar, || <| | || K || || £1 — fore || <|] || K || || es are |. 
Jezeli wiec zachodzi warunek (12) i (13) to spelnione sq wszystkie za- 
lozenia twierdzenia Banacha o odwzorowaniach przyblizajacych [3] 
i rownanie «=Azx posiada w kuli } J x||<@ jedyne rozwiazanie, ktorege 
norme szacuje niero6wnosé 


ee ee oe 
4\\|K\l\q 
Stad wynika, ze dla dowolnego ¢>0 zachodzi nierdwnos¢ || x || <« 
jezeli tylko || w || <<(1— | 4| || K || q) min (e, 0) i w szezegélnosci dla w(t)=0 ma- 
my\2t)}=0; ¢:n. d. : 
W ukladzie stabilnym interesowac nas moga przebiegi w petli sprze- 
zenia zwrotnego w iprzypadku gdy uktad z zerowymi warunkami poczat- 
kowymi jest pobudzony pewnym prze- 


eye y"1kKfk — biegiem z(t) przylozonym z zewnatrz 
Me ce aren do ukladu (rys. 4), Uktad opisze sie 


wowcezas rownaniem' (identycznym 
Rys. 4. Blokowy schemat uktadu z rownaniem (11)): ; 
‘opisujacego sie rOwnaniem (15). - 


(14) 


x= AKfx+z. (15) 
W przypadku gdy zachodzi niero6wnos¢ 


zI<A-jal i K] ge 
_ to rozwiazanie rownania (15) mozna otrzyma¢ metoda kolejnych przy- 


blizen wybierajac jako zerowe przyblizenie dowolna funkcje z_ kuli 


* to znaczy zbior elementow x€Ciq.) takich, ze || x||<@ 
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_ © promieniu @. Ciag kolejnych przyblizen {xn} (taki; ze || x||<o i an= 


=AKfxn-1+2) jest zbiezny do rozwiazania x=(I—AKf)-!z réwnania (15) 
z szybkoscia okreSlona przez nierdwnosé: 
(4 | || K || q)” 
al) < Lae (16) 
—|a\||K]}lq 


|| e— 
Mozna rowniez wykazac [1], ze operator N’=(I—AKf)—! spetnia naste- 
pujace dwie nieréwnosci: . 


_ les zal| > || 21 20 | 


7 <|| Nazi — Nae || < (17). 
14(a|||Kllq [otmines- e Pet RN 4 
dia | z: ||, || 22\| <@—|4|||K|lq)e 
i Na,z—N,,z || = | K |lq I|z | | Ar— Ae | (18) 


(1—| Ay | || K |! q)(1—| aa] |! K || @) 
dla ||z||<[1— || K |) qmax (A, Ae 


a wiec jest operatorem, ciagtym i ograniczonym, a rdwniez zaleznym 
w sposob ciagty od parametru A”. 

Dla stosunkowo szerokiej klasy ukladéw operator f speinia warunek ~ 
Lipschitza ze stala q w calej przestrzeni (e=0oo). Wtedy nierdwnos¢ (12) 
gwarantuje istnienie rozwigzania rownania (15) dla dowolnych z. 


4. STABILNOSC UKLADOW NIELINIOWYCH 


Rozpatrzmy blizej przypadek, w ktorym zaroéwno czwornik nieliniowy 
jak i liniowy jest zbudowany z elementéw o parametrach nie zmienia- 
jacych sie w czasie. 

Operator K okreslony jest wtedy przez splot zmienne] x(t) z odpo- 
wiedzia impulsowa uktadu: 


ts 
Ka={k(t—7) alc) dr. (19) 
0 


-Transformata Laplacea funkcji k(t) jest funkcja wymierna o stopniu | 
licznika mniejszym od stopnia mianownika: 
if 
Pa(nt ey (20) 
M(s) 
Dla dalszych zastosowan konieczne jest podanie nastepujacego lematu: 
Lemat 1. Operator K jest ograniczony w przestrzeni Cfo, ~) wtedy 
i tylko wtedy gdy M(s) nie znika w zadnym punkcie POUR Ce GEN 
Res 20. 


pow fied impulsowa ukladu eae st 


eee = { oa t)= Vs J L(s) 2 a Hetty “a ( of i i A es 3 re Ag 
AY Ena Nea, | . ke Es! 77 i eee cos Wt, is es ahs 

ol i cease M(s) 5 Py : ie ee i : sp 
gdzie 6) = DD aeuh, jest miejscem gee wielomianu ue Mo). Latwo 

uwazye, “few norma -operatora: — ps K “lies if i itt) | dt ies ograniczona 


wi przypadku gdy wszystkie Gy) 0: . . 

. _ Wystarezy teraz wykazac, ze gdy przynajmniej jedino a a, > 0 to istnieje. 
ie x(t), ze Kz nie nalezy do Cio,.. Istotnie jezeli a,>0 to wystarezy 
wziaé np: x(t)=1, jezeli natomiast a,=0 i M(iw,)=0 to operator | K jest 
nieograniczony w punkcie x(t)=sin w,t (lub a(t)=cos wrt). e | 
ee, teraz w pices cern Cpo,~}) rownanie  ~ . i 4 ; 


e=AKu+z. : Wise oy (21) ; 
(opisujace uklad z rys. 5), gdzie K jest ope- 2 
ratorem ograniczonym. Jezeli dokonamy — 
_ transformacji- Laplace’a na obu stronach i 


2ys. 5. Blokowy schemat See ee 
Beth epissiegs in sors rownania (21) to otrzymamy Rene 

-naniem (21). Ooi sel saa As) eae Lit Ay 

! ( HS) A Ha wish cthets) go ee 

(s) bar : a, ex" 4 

A (s) = z(s) BEE = 2(s)--A AS) 29) ae (22) : 

imide , Ls) . AL(s) — M(s) itor Seauneny 4 

Ms) | ice ae ee eee 

Po wykonaniu przeksztaicenia odwrotnego otrzymamy - Sle Sct “h 

i \ 5 | : - ‘ 

. tr { : ee 

oon AT Re ad | = p-1|——"—|. (23) 

x(t) = 2{t) J Hae 7) 2(7) fs gdzie i i 1L(s)— Mis) | , ie 


} 
f 


se oo. sie na lemacie 1, mozna ustalié nastepu jace twierdzenie: 3 
Twierd zenie 2. Operator K posiada w lence eee rezol- 


: 


- cie eolpliiebcoeyy Res Oy fh ae 
_. Rozwiazanie rownania (21) okreglone wzorem (23) ‘mozna tera § prze- . 
Ay 4 pisaé w postaci: — . : yew a Wei Ses 


WN Ge CATS Se Re ER SOE H m 


Sg Bol wenis N, operatora K nazywamy operator rozwiazujacy réownanie (21) 
dla kazdego 2Cjp .j:¥=Njz jezeli x= AKx-+z. Parametr 1, dla ktérego istnieje i 
ob - rezolwenta N, nazywamy wartoscia regularna operatora K. Zbidor liczb 2 nie beda- 

-, eych wartosciami regularnymi, nazywamy widmem operatora K. ; 


aa gdzie operator Ri jest wyznaczony przez jadro roznicowe Rit AY p 
i _Zbiér wartosci a dla ruistbn A atta het dla cr tert jest zatem 


ae Jak Wnts z twierdzen o widmie operatora liniowego w ‘hue | 


Y Banacha [3], zbior wszystkich wartosci 2 nalezacych do widma Oper ete i ie 
__ K spetnia nierownose: von May | hae ; 

e Bn | 1 Sra 

a [<<] Kitep= lim | Kelle | | (25, a 

fe : | A n>co | ' ce pina 

a aieie esha |K| sp jest tzw. promieniem spektralnym operatora K.— he 


hatwo zauwazy¢, ze zachodzi nieréwnosé (|| K |! s»< || K ||). 

Mozna jednak znacznie doktadniej okresli¢ zbior wartosci A nalezacych | 
- do widma operatora K. W tym celu zauwazmy, ze wielomian AL(s)— M(s) — 
_ jest funkcjq ciagla parametru 4 a wiec zbidr A dla ktorych AL(iw)— 
 —M(iw)=0 dla —wo<w<+oo jest zbiorem brzegowym widma ope- 
S& ratora K. Wykreslmy w uktadzie biegunowym (na powierzchni Riemanna _ 


dla funkeji an funkcje K(iw)=- Edin} 
M(s) M 


pane nas 


t 


y Otrzymamy petle Niquista, lini 
* ciagta zamknieta |poniewaz ee oe rozgraniczajaca powierz~ a 
chnie Riemanna na dwie czesci, z ktorych jedna (nie zawierajaca punktu — 

=oo) jest odwzorowaniem przez funkeje - -prawej polplaszezyan ¢ A 
zmienne] ae natomiast druga — lewej polplaszezyzny. Jezeli. 
; - teraz liczba . lezy w obrazie prawej potplaszezyzny zmienne} zespolone) 


& (obszar zakreskowany na rys. 5) to AL(s)-M (s) ma zero w prawej ‘pole 
. _plaszezyznie zmiennej s i 4 nalezy do widma 
operatora K, w przeciwnym ea Sita do zbioru 


j _rezolwenty. 

_ Fizyezne znaczenie maja dla nas jedynie war- 
 tosei rzeczywiste A. 

: Podsumowujac powyzsze rozwazania mozna 


powiedzie¢, ze uklad liniowy w zamknietej petli 
_ sprzezenia zwrotnego jest stabilny wtedy i tylko 
- wtedy, gdy 4 jest wartosciq regularna opera- iene 
‘tora K. Rys. 6. Praykiadowy wy- 

Rozpatrzmy teraz warunki stabilnoéci ukiadu She ana oe cee « 
nieliniowego z rys. 1, gdzie o operatorze f zato- dmo operatora K. 
zymy, ze da sie przedstawié w postaci 


far =f fad) =azlt) + w [art] (26) 


nA 


i ponadto: 
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gdzie a jest liczba rozna ‘od zera, natomiast w(x). jest funkeja spelnia- 
jaca w przedziale [—e,-+e] warunek Lipschitza 

| 6(0)|a1—a2| dla |ai|,|a2.|<e (27) 
przy czym ponadto O(o.) > 0 przy e>0. 

_ Bez zmniejszenia ogdélnosci dalszych rozwazan mozna przy jac a=1 
i wtedy czes¢ liniowa operatora f (tzw. rodzniczka Frecheta [1]) staje sie 


w(x1) — W(X2) |S 


operatorem tozsamosciowym, natomiast czes¢ nieliniowa wxr=w[z(t)] 
_ spetnia w kuli ||x||}<e@ warunek Lipschitza ‘|| wx1—Ww«e || < 6(@) || 21— x || 
' przy czem o(e)> 0 przy e> 0. 


Rownanie (11) opisujace przebiegi elektryczne w zamknietej petli 
sprzezenia zwrotnego mozna teraz przepisa¢ w postaci: 
2=AKx+iKwot+w. (28) 
Dla 4 bedacych wartogciami regularnymi operatora K many ‘wo- 
bec (24) 
x=(I—AR,) Give’ w) 
a a poniewaz: ( (I—AR,)(I—AK)=I, wiec (I—ARi) AK = — AR; i ostatecznie 
rownanie (28) staje sie rownowazne rownaniu 
x= —AR,we+(I—AR,)w. (29) 


Opierajac sie na zasadzie odwzorowan przyblizajacych Banacha zba- 
damy istnienie i jednoznacznos¢ rozwiazania rownania (29). Rozumujac 
analogicznie jak w dowodzie tw. 1 dojdziemy do wniosku, ze jezeli 


|||, Ra || 6(e)<1 (30) 


|| CARs) w {|< [1—| A] || Ral] O@le (31) 


_ to rownanie (29), a w konsekwencji rownanie (28) posiada jedyne rozwia- 


zanie w kuli ||x||<e@ zalezne w See ciagty od warunkéw poczatko- 


wych w przy ezym 


|x| < || T~AR,) w | || 1=ARa || 


| 
1—|All| Fall 1—| af) Rall ao? oF 


Rownanie 2®=AKx+w nazwijmy réwnaniem ukladu , linearyzowa- 
nego”. Wyrazenie x»=(I—AR:)w bedzie jego rozwiqzaniem. Z rownania 
(29) wynika nier6wnosé 


|| c—@—AR,) w || < || || Rall 60) || x || (33) 


mowigca, ze rozwiazanie rodwnania nieliniowego (28) mato rézni sie od 
rozwiazania rownania linearyzowanego. 
Powyzsze rozwazania pozwalaja ustali¢é nastepujace twierdzenie: 


Se ’ hy « $ “ } 
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Twierdzenie 3. Jezeli uktad linearyzowany jest stabilny to uktad 
meliniowy jest rowniez stabilny w sensie Lapunowa. ; 
Dowdd: Istotnie jezeli || Ri| <cc to dla dostatecznie malych o >0 
zachodzi nieréwnos¢ || || Ra|| d(o)< 1 i dla dowolnego «>0 mamy 
1— | AI Rall 6(0) 
|| 1 ARz || 
Warto wspomnie¢, ze w przypadku a=0 ({=w) réwnanie x=AKfx+w 
ma posta¢ rownania (29) i nier6wnosci (30) i (31) sa zastapione odpo- 
wiednio przez |A|||K||6(0)<1 i |\w||<[1—|A||\|K||d(@]e. Uktad nieliniowy jest 
_wtedy stabilny w sensie Lapunowa dla wszystkich /. 
Przebiegi elektryczne x(t) w petli sprzezenia zwrotnego uktadu stabil- 
nego pobudzonego przylozonym z zewnatrz przebiegiem z(t) (rys. 4), 
(w szezegdlnosci 2(t)=wi(t)) sa wyznaczone jednoznacznie, jezeli tylko 


| j— LIA | : 
Tpit vem Sn 
|| I— AR, || 
Przy pobudzeniu uktadu duzymi sygnalami, nie spetniajacymi wa- 
runku (34) uklad moze sie wzbudzic. 
Wykreslmy w uktadzie wspéirzednych ||z||, 2 (A-rzeczywiste) funkcje 


1—| A] || Ra|| 60) 
|| T— AR, || 
Otrzymamy linie rozgraniczajaca ,,obszar stabilnosci’” od obszaru w kto- 
rym uktad moze sie wzbudzié (rys.. 7). Jezeli 
“punkt o wspdlirzednych (A, ||z||) lezy w_ ,,ob- 
szarze stabilnosci’, to rownanie x = AKfx + z 
ma jedyne rozwiazanie zalezne w sposdb 
Clagty od z. 
_ Twierdzenie 3 mozna uogolni¢é na znacz- 
nie szerszqg klase ukladéw elektrycznych. 
Niech nieliniowy (parametryczny) uktad elek- 
tryczny opisuje sie rownaniem: x«=/AAx+w 
gdzie x i w sq elementami przestrzeni C@,«) : 
- natomiast A(A(0)=0) jest operatorem ogra-  Rys. 7. Przykladowy wykres 
niczonym okreslonym w kuli || x||<e imaja- °Pszarow stabilnosci ukladu 
X LN nieliniowego. 
cym w punkcie x=0 rdzniczke Frecheta Br 
przy czym reszta (A—B) spetnia warunek Lipschitza ze stala 6(e)>0 przy 
_o>0. Uktad jest stabilny w sensie Lapunowa jezeli 4 jest wartosciq regu- 
larna operatora liniowego B. 
Dow6d jest analogiczny, jak w przypadku twierdzenia 3. Operator A 


| wats Wall 5) dia 


|x| <<e jezeli tylko || w || < min (é,@). 


|A|i| Ra{| 0(@) < 2. (345 


af ; 
fat Seti sup 9 pod warunkiem | ||| R: | 6(0) || <1. (35) 
: o 


da sie przedstawi¢ w postaci Ax=Bxrtwez gdzie I 
L1— X2 | 
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lar|l, laell<e, przy ezym 6(@@)>0 przy o>0. Dla 4 bedacego war- 
toscia regularng operatora B rownanie x=iAx+w mozna przedstawic 
w postaci x=ANawx+N,w, gdzie Ns=(I—4B)"?. Jezeli speinione sq warun- 
ki: |A} + ||Nal|- 6(@@—)<1 i ||Nav||<[1 —|| ||N2||5(@)] @ to zgodnie z twierdzeniem Ba- 
nacha rownanie ma dokladnie jedno rozwigzanie przy czym dla dowolnego 
1—|Af-|| Nall 6 
|| Na || 

W ogdlnym przypadku istniejg jednak powazne trudnosci przy okre- 

Sleniu widma operatora B* i szacowaniu normy rezolwenty. 


e>0 mamy |\x/ <e jezeli tylko || w||< min (o,¢) c.n.d. 


5. STABILNOSC ASYMPTOTYCZNA UKELADU NIELINIOWEGO 


Uktad nazywaé bedziemy stabilnym asymptotycznie jezeli pobudzony 
drganiami z(t) (ewentualnie ,,warunkami poczatkowymi” w(t)) znikaja- 
cymi dlat—co daje odpowiedz x(t) rowniez znikajaca w nieskoncezonoSci. 

Warunki ‘stabilnosci asymptotycznej nieliniowego uktadu elektrycz- 
nego rozpatrywac bedziemy w innej niz dotad przestrzeni funkcy jnej. 

Rozpatrzmy w zupelnej przestrzeni Banacha C,, ... podzbior N funkcji 
znikajacych w nieskonczonosci. Podzbior ten stanowi liniowqa podprze- 
strzen 'przestrzeni C,, .. ito podprzestrzen domknieta, to znaczy, ze jezeli 
ciag funkcji xn(t) « N jest zbiezny do funkcji x(t) w tym sensie, ze 
|| 2n()—x(t)||,,.0, to funkcja graniczna ciagu x(teN. 

Wewarenay ' teraz przestrzen ilorazowag C/N. [3]. Elementami tej prze- 
strzeni beda klasy X funkcji x(t) « Co,~) jJednakowo zachowujacych sie 
w nieskonczonosci. Dwie funkcje x; i x, zaliczamy do tej samej klasy 
wtedy i tylko wtedy gdy x;—2x,¢ N. Funkcje x; i x, nazywamy wtedy 


| rownowaznymi. Sume dwoéch elementow X i Y przestrzeni C/N okreslamy 


jako klase funkeji rownowaznych z funkcjq 2x(t)+y(t) gdzie xz(theX, 
y(}eY . lloczyn X przez liczbe a jest klasa aX funkeji ax(t) gdzie x(t)eX. 
Elementem zerowym przestrzeni C/N jest klasa N. 

Tak okreslona przestrzen ilorazowa C/N staje sie liniowa zupetna 
przestrzeniqg Banacha gdy okreslimy w niej norme || ||* w nastepujacy spo- 
sob [3] 


|| X||*=int || x | oe sup |x(t)}+O()|=lim sup |x(t)|. (36) 


P00 Tat 


Zbadamy teraz wlasnosci operatora liniowego K (okreslonego rown. 19) 
w przestrzeni C/N. Udowodnimy przede wszystkim nastepujacy lemat 


* Badaniem widma operatora Volterry w rdozych przestrzeniach (miedzy in- 
nymi rowniez w Co, <)) zajmowal jsie E. I. Goldengerszel: Spektr wolterowa opera- 
tora na potosi i Tauberowy teoremy typa Poleja—Winera. (ros.). Dokl. Akad, nauk. 
CCCP 1959 tom 129 Nr. 5 5s. 971—974. 


rie 
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em at 2. Jezeli fie dti<c9 to operator K jest jednorodnym, to 


znaczy z tego ze xeN ye ze KaeN . 


_ Dowéd: Wprowadzmy oznaczenia fing jaro, sup | x(t)|=M2. Z za- 
‘ 0 \ \ 


a 


A T 


' é 
_jezeli tylko T*T,. Jezeli x(t)eN to istnieje takie T2, ze | rte [ecrron lee, 


oo! 


tozenia wey, ze dla dowolnego ¢ > 0 istnieje takie T; ze { |k(t)| dt < 


2M, 


. kazdego t>T». Stad dla kazdego t >T,+T. mamy: 


Bt t 
| fett—x) were | =| J lle) a (tna! < < | fkeiate— sde|+| J k(t) x(t—r)dz | < 
@ 0 


pack: a ea 
ae K(x) dt + M2 {| k(x) de<e i wobec tego KxeN. end.’ 
J | 


Ti 
Z lematow 1 i 2 wynika natychmiast twierdzenie: 


t 


‘Res>0 (gdzie TAS! Bleieh: 
M(s) 


- Norma operatora K w przestrzeni C/N spetnia nierdwnos¢ 


[KIS sup ||KX|*<||K |. (37) 


|X lle=d 


. Zachodzi réwniez analogiczne do Paidiehin 2 nastepujace twierdze- 
nie. 


Twierdzenie 5. Operator K posiada w przestrzeni C/N rezolwente 


wtedy i tylko wtedy gdy AL(s)—M(s) nie znika w zadnym punkcie pdl- 
: plaszezyzny Res>0. 
. Widmo operatora K jest wiec w obu przestrzeniach Cjo,x) i C/N takie 
“samo. ; 
_ Uktad elektryczny liniowy w zamknietej petli sprzezenia zwrotnego 
“opisze sie teraz rownaniem jednorodnym: 

Kadi Xs (38) 


-poniewaz ,warunki poczatkowe” w(t) w przypadku gdy K jest operato- 
rem liniowym sa funkcja nalezacq do N (zera przestrzeni C/N). Jezeli 


‘2 nalezy do zbioru rezolwenty operatora K to réwnanie (38) posiada 


- 
: jedyne rozwiazanie zerowe (X=N) i uktad jest coe Sai stabilny. 
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| Twierdzenie 4. Operator K jest liniowym w Be seacs Se: CLIN ay 
wtedy i tylko wtedy gdy M(s) nie znika w zadnym punkcie POPPLAStC ey 
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Dla ukladéw liniowych zwykta stabilnos¢ w sensie Lapunowa jest wiec 
rownowazna stabilnosci asymptotyczne}. 
Zajmiemy sie teraz czwornikiem nieliniowym opisanym przez ope- 
rator: 
iX=flxG],.° gdzie  2@ex (39) 
Z ciagtosci funkeji f(x) wynika, ze f(X+N)=fX a jesh oprocz tego 
funkcja f(x) spemia zatozenia (26) i (27) to wszystkie uwagi o warunku 
Lipschitza dla operatora f w przestrzeni C/N sq analogiczne jak w prze- 
strzeni Cjo,«). 
Uktad nieliniowy przedstawiony na rys. 1 opisze sie teraz rownaniem 
jednorodnym 
X=A/KEX. (40) 
Ukiad bedzie stabilny asymptotycznie wtedy i tylko wtedy, gdy rowna- 
nie (40) posiada jedyne rozwiazanie zerowe (X=N) w przestrzeni C/N. 
W przypadku gdy A nalezy do zbioru rezolwenty operatora K to 
rownanie (40) jest rownowazne rownaniu 


X= —ARwwX (41) 
i posiada’ jedyne rozwigzanie zerowe w kuli || X||*<o, gdy 
[A] i] Rall * 6) <1. (42) 


Nazwijmy . obszarem_ stabilnoSci asymptotycznej zbior punktow 
0 wspolrzednych (4, @) takich, ze uklad o wzmocnieniu / nie moze gene- 
rowaé drgan x(t) o normie || X||*=e. 

Oczywiscie punkty spelniajace nierdwnosc (42) leza w obszarze sta- 
bilnosci asymptotycznej. Obszar ten mozna jednak znacznie rozszerzyé 
poza zakres okreslony nierédwnoscia (42). W tym celu zalozmy, ze uktad 
wzbudza sie dajac drgania x(t)kX o normie || X ||*=9+0. Wowczas row- 
nanie (41) musi mie¢ niezerowe rozwigzanie X dla ktoérego zachodzi 
nierownos¢ 


ONS 141 Ra | sup lw ||" (43) 
xl|*=o 3 


Funkcje v(o)= sup |wX||* tatwo jest otrzyma¢ majac dana 

[|Xx|*=e 

funkcje w(x). Np. dla w(x) nieparzystej i monotonicznie rosnace] 
glo)=w(e). Stad punkty spetniajace niero6wnosé 


Q>iAll|Rill*e@ (44) 
lezqa w obszarze stabilnosci asymptotycznej. 


Nierownos¢, (44) ma oczywiscie sens jedynie dla A nalezacych do 
zbioru rezolwenty operatora K. Natomiast dla kazdej wartosgci A, jak 


Ary eS ee | , 2 eee. . > _ + r t Cog per te" - tan? 
Bee Se cls s - ae nee ae ae aa is ( re rad 
oe ote te - Wee : - ‘ , ' { rea 
mesa t * iS y 1 Bite 4 ( ; 
es 5: é ‘ ; } 


| 


ta | 
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ae 


wynika z rownania (40), uklad moze wzbudzi¢ sie jedynie na drganiach 
© normie || X ||*=6 spemiajacej nieréwnose: 


SSI NCH" sup || £X || * (45) 

Wobec tego punkty dla ktorych: 
g> |All K||* yo) (46) 
gdzie yw(e) = sup ||fX||*, leza rowniez w obszarze stabilnosci asymp- 


xi" =e 
totycznej. Na rys. 8 podano przyktadowy wykres funkcji f(x) i otrzy- 
many dla nie} wykres obszaréw stabilnosci asymptotycznej. 


b) 


Rys. 8. Przyktadowy wykres a) charakterystyk czwornika nieliniowego F i b) 
obszarow stabilnosci asymptotyeznej. 
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UCCIEIOBAHUE CTABUJIBHOCTU SIEKTPUYECKUX CUCTEM 
METOZAMU SYHKUUOHAJBHOTO AHAJIU3ZA 


B padote uccnenyeTcA CTaOMUIbHOCTL CMCTeMbI, O10K-cxeMa KOTOPOM mpMBemena 
Ha puc. 1. CuctemMa cCOCTOMT M3 WeMHOrTO CO€AMHEHUA HeIMHEMUHOTO UeTbIPeXIIOIO- 
‘cHuka F, uyeambHoro ycumuTenaA c KosdquyMentom ycusmenua A.M muHemHOrO 
yeTbipexnomocHuKa K, padoTaroujM“x B 3aMKHYTOM BeTBM OOpaTHOM cBA3u. XapaK- 
TepuctuKyt OTZCJIbHbIX QJICEMCHTOB CMCTe€MbI aHbI paBeHcTBamyM (1) (8) (4). MAccne- 
WoBaHue cTaOvsIbHOCTM CBOAMUTCAH B STOM Ciyyae K McCTeqOBaHMIO cyyjecTBoBaHMA 


i 


ee eee 


Rea tr ts ae Ne tt sree hee, 
a a as Sap 


ae 
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pellieHuu ypaBHeHuaA (11) Sitsendnanuere KoneOaHua 9IeCKTPUYECKOM CUCTEMbI MU 3a- 
BUCMMOCTU peLeHMA OT GbyHKuUMN w(t), xapakTepu3zupyrioujeum HAYaIbHbIe YCNOBMA UNV 
 ¢emyuanwubie BHeELUIHMe HapyWeHMA BOSTeMUCTBYIOWUMe Ha cucTeMy. PelieHuA PasbICKUBa- 
HOTCA cpeqM 9IeMeHTOB JMHEMHOTO MpocTpaHcTBa — ‘Banaxa Cro, oo) © HOpMom onpeze- 
JIGHHOM pageucTsom (8). Joxa3aHo, 4TO WA FOCTATOUHO MasbIx A (yROBNeTBOpAIOUIMx 
HepaBeHctTBy (12)) HemmHeMHAaA cucTemMa cTa6umbHa cormacHo KpuTepuam JIAMyHOBa 

SHaUMTebHO moOspobHeEe paccmMoTpeH csyuahi He MapamMeTpMueckKux cvcTeM, co- 
CTABJICHHBIX M3 COCPEAOTOYCHHBIX IIEMCHTOB, MMEIOIIMX MapaMeTPbI He M3MeHA- 
roujMeca BO BpeMeHU. JloKa3aHO, UTO B STOM CMy4ae HeENMHeEMHAA CuCTeMa CTaOMIbHe 
tTorga, Korga cTaOunbHa mMmHeapu3npoBaHHas cucTema, (JIMHeapu3sMpOBaHHOM Ha3BI- 
BaeTCH CMcTeMa B KOTOPOM HeNMHeMHaA xapakTepuctuKa f(x) ueTbIpexnomcHMKa F 3a- 
MeHeHa mMHeMHON f'(0)x). Cra6mumbHOCTS mMHeEAapuU3supoBaHHOM CUCTeMbI MO2KHO Uccie- 
WOBATb IIPMMeCHAA pa3IMUHbIe M3SBECTHbIe KPUTePUuM DIA WMHEMHbIX CuCcTeM (HanmpM- 
Mep KpuTepuit Huxnuctra). Tonyyeno HepaBencTBo (35) ompezemAioujee ZOMycTuMyto 
ammsinty ay MOMexX TIIPMIOHKCHHBIX M3BHE K CMCTeEMe MUIM BO3SHUKAIOWIMX MU3-3a 
HauaJIbHbIXx - yCNOBMM, AIH KOTOPbIxX cucTeMa elle cTaO6musbHa. : 

B 8aku104ueHMe paccysKTeHum Hag cTaOMNbHOCTbIO B CMbICNIe KpMTepuesB JIAny- 
HOBa TIpMBeneHa HeKOTOPaA oOOoOWIeHHAaA TeopeMa oO smMHeEapM3ayMM HeNMHeMHOL 
cuctembpl, JloKkKa3aHo, YTO ecnM HeNMHeMHAA cMucTeMa onpeyenena PaBeHCTBOW 
x=AAx+w.rge A oneparop orpanmuennpi B wape ||x||\< @ mumeroujei B TOUKe r=( 
Audbcbepenuman ®pemera Bx, a ocratok (A—B) yqaoBneTBopxet ycnosButo Jiunumira 
¢ mocTosHHoN d(0.) > 0 upu e>0, To cucTemMa aABNAeTCA cTraOumbHOM no JIAMyHOBY 
ecmm TombKO A ABUIACTCA peryIApHOM TOUKOM mwuHeEMHOTO OMepaTopa B. 

B nocnequeit yactu padoTLI uccmeazyIoTCA yCNOBMA TaK HaSbIBaACMOM ACMMIITO- 
TUYeCKONU cTaOUMbHOCTM CUCTeEMBI (cuctema cTaOusibHa acMMIITOTMNeCKN ecu TC 
BosbyRKAeHUM 3AaTYXaIOLUMMU KOoNeOaHuAMMU ANA t—>oo FaeT peSyNbTaT aHaNOrMyecky 
saTy xan B O€CKOHENHOCTH). Metoz ucceROBaHMA cTaOusbHOCcTU 3aKIIOUaAeTCA 
B MOoMcKax PeLIeCHUA ypaBHeHMA OMmpenemAroyero KoneOaHMA B cucTeme epean 9ume- 
MCHTOB CakTOpmpocTpaHcTBa Cio, ooy/N rye N ompezenser Knacc dyHkuMM 3aTyxa- 
FOINNx ANA t>c~. HawpeHbr HeKOTOPbIe HepaBeHcTBa (44) (46) O3sBONAIOWIMe He 
BbIuepuNBaHue B cucTeme KoopyuHaT A,0) TAK HaSbIBAeMbIX OONacTeM acumMMTOTM- 
yecKou cTaOuibHocTu. Ecmu TouKa CO 3HaYe€HMeM KOOPAMHAaT (A, 0) HaxoguTcs 
B OONacTMU aCMMNTOTMUeCKON cTaAOMMbHOCTU, TO CucTeMa c KOSCbCbMUMeHTOM ycuneHus 
A He MOxmeT reHepupoBaTb HesaTyxXaIolUmMx KONeOaHuM c ammuutTyyz0m e. STO 03B0- 
JifeT Ha DucKyccuro AMWana30Ha cTaOMMbHOCTM M OL|eHKy aAMIJIMUTYAbI reHepupyeMbIX 
KoneOaHum B 3aBMCMMOCTM OT KO9scCbulIMeHTa ycuneHuaA A. 


EXAMINATION OF STABILITY OF ELECTRIC NONLINEAR NETWORKS 
BY-METHODS OF FUNCTIONAL ANALYSIS 


The work is concerned with the exiamination of stability of the network, whoss« 
block diagram is given in Fig. 1. The network consists of chain junction of non- 
linear two terminal-pair network F, ideal amplifier with the amplification coeffi- 
cient 4 and linear two terminal-pair network K all operating in closed feedback 
loop. The characteristics of the individual network members are described py the 
equation (1), (2), (4). 

The object of the examination of stability is to explore the existence of thé 
solution of equation (11) which describes the electric phenomena iin the network 
and to detect the dependencies of the solution on the function w(t) which charac. 
terizes the initial conditions and the incidental disturbances applied externally 1 
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“the network. The possible solutions are to be found amongst the elements of the 


linear space of Banach C@ 00) with the norm determined by equation (8). It is proved 


that the nonlinear network is stable in sense of Lapunov for small i satisfying 
the equation (12). 

More detailed examination is carried out for the case of nonparametric net- 
works combined out of the concentrated elements with the parameters unvarying 
in time. It is proved that in such a case the nonlinear network is stable of the 
linearized network iis stable as well. (Under a linearized network such a network 
is undenstood in which the nonlinear characteristic f(x) of the two terminal-pair 
network F is replaced by the linear one xf’(0). To examine the stability of the 

linearized network all known criteric valid for the linear network may be used 
(for example the criterion of Nequist). The derived inequality (35) determines the 


permissible amplitude of disturbances acting externally on the network or emerged — 


due to the initial conditions for which the network remains still stable. 
In final part of stability examination in sense of Lapunow a certain general 
-conclusion with regard to the linearization of the nonlinear network is given. It is 
proved that if a nonlinear parametric network may be described by the equation 
x=AAx+w, where A is the operator limited within the sphere ||x||<e having the 
differential of Frechet Bx at the point x=0 and the remainder (A-— 8B) satisfies the 
condition of Lipschitz with ‘the constant 6(¢)>0ato—->0,then this network is stable 
in sense of Lapunow under condition of 4 being regular value of tthe linear ope- 
rator B. 
In final part of the work the conditions of so-called asymptotic stability of the 


network are being examined. (The network is asymptotically stable if being excited 


‘by the damping oscillations for t+co gives a response, which damps in the infinity 
as well. 

The examination method of the network stability whose oscillations are de- 
scribed by the equation consists in finding out of the solutions among the elements 
of the factor space Cio.) /N where N is the class of functions which damp at too. 

Certain inequalities (44), (46) enabling to trace so-called regions of asymptotic 
stability in the system of coordinates (A, ©) are derived. If the point corresponding 
to the coordinates (A, e) lies in the region of the asymptotic stability, then the net- 
work with the coefficient of amplification 4 cannot generate the oscillations with 
amplitude @. This enabled to discuss the stability range and to estimate the even- 
tual amplitude of the generated oscillations with regard to the coefficient of am- 
plification A. 
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J.L. JAKUBOWSKI 


Schemat zastepezy kabla energetyeznego zakopanego w ziemi 


Rekopis dostarczono 31. 8. 1960 r. 


Wychodzac z opracowan J. L. Maksiejewskiego ([3], [4]) autor w inny 
sposob, oparty o prace A. Sommerfelda [6], okresla impedancje zwigzana 
ze strumieniem w ziemi. Pozwala to na bardziej dokladna interpretacje 
schematu A. F. Bogomotowa [1], jako uproszezenia schematu ogdlnego, po- 
danego przez Maksiejewskiego [4]. 


1. WSTEP 


_ W pracach [3] i [4] Maksiejewski przedstawia teorie fal sinusoidalnych 
w dielektryku kabla i w ziemi, otaczajacej ptaszcz kabla, w zatozeniu ze 
plaszcz styka sie na calej] swej powierzchni z gruntem siegajacym do nie- 
skonezonosci. Fale w ziemi zwykle pomija sie, w pewnych przypadkach 
jednak nalezy je uwzgledni¢c, mianowicie wtedy gdy przewodnos¢ gruntu 
jest mata. ae 

Maksiejewski wychodzi z rownan Maxwella i uzyskuje wzory pozwa- 
lajace Scisle oblicza¢ przebiegi falowe i zestawiac uklady zastepcze dla’ 
obliczen uproszezonych. Ze wzgledu na zalozone liniowe wiasnosci osrod- 
kow (dielektryk, ziemia), zadanie jakie sobie postawil J. L. Maksiejewski 
mozna rozwiazac badz traktujac caty system zyla-plaszcz-ziemia jako 
jeden uktad elektryczny, badz tez stosujac zasade superpozycji pol i ob- 
liezajac oddzielnie, fale pobudzone w ukladzie zyla-plaszcz i oddzielnie 
w uktadzie plaszcz-ziemia. Drugi sposdb pozwala wykorzystac — po 
uwzglednieniu pewnych modyfikacji — rozwigzanie Thomsona [7]! dla 
kabla morskiego (odpowiednik ukladu zyta-plaszcz kabla energetycz- 
nego) i rozwiazanie Sommerfelda [6]! dla przewodu samotnego (odpo- 
wiednik uktadu plaszcz-ziemia). Maksiejewski wybral sposdb pierwszy, 
ogdlniejszy i uzyskal rezultaty zgodne z wynikami, jakie pozwalaja prze- 
widziec obliczenia na podstawie prac Thomsona i Sommerfelda. W ni- 
niejszej pracy bedzie zastosowany jednak sposdb drugi, gdyz rozbijajac 
system na dwa uktady, tatwiej] mozna uchwycic sens fizyczny rozwazan 
matematycznych. 


1 Patrz rowniez [5]. 


" Uogdlnienie rozwazan, dotyezacych ukladu | waleowego aiiclonpaceto d 
wego, jakim jest kabel zakopany w ziemi, pozwolito Maksiejewskiemu 
zestawic ogdlny schemat zastepezy dia fal sinusoidalnych ze statymi roz-_ 
lozonymi. Schemat ten umozliwia wyciagniecie wielu interesujacych 


- wnioskéw. W szczegdlnosci autor tlumaczy przy jego pomocy, przedsta-_ 


wiony przez Bogomolowa, schemat uproszczony ze stalymi skupionymi, 


. ktéry w pracy zrédiowej [1] jest podany bez uzasadnienia. Ten fragment 
_artykulu Maksiejewskiego [4] wymaga wedtug mnie uzupelinienia. Sfor- 


mutowanie Maksiejewskiego ([4], str. 554), ze uktad Bogomulowa nie 


Ss) uwzglednia impedancji drogi pradu w ziemi, moze byé niewlasciwie ro- 


zumiane. Uktad ten uwzglednia mianowicie czes¢ bierna wzmiankowanej 


impedancji, a pomija czes¢ czynng, co mozna uznac za dopuszczalne. 
Aby lepiej sprecyzowaé ten punkt widzenia, a zwlaszcza, aby uwy- 


iS pukli¢ sens fizyczny impedancji drogi pradu w ziemi, nalezy wyjs¢ z pod-— 
_ stawowych rozwazan i ogdlnie przyjetych definicji, dotycezacych ES 


wiania schematu zastepczego dla linii dtugich. 


2. PODSTAWOWY SCHEMAT ZASTEPCZY DLA LINII DLUGICH 


_Najpierw rozpatrzymy linie diuga pod postacia kabla koncentryeznego, 
to jest ukladu walcow wspolsrodkowych izolowanych jednorodnym die- 


lektrykiem (state ¢, uw, o) (rys. 1). Zastosujemy oznaczenia, jak w cyto- 
wanych pracach Maksiejewskiego [3] i [4]. 


Obliczymy catke f Em: dl wzdtuz drogi a—b—c—d(rys. 1). Tutaj Em 
oznacza amplitude natezenia pola elektrycznego fe) przebiegu Em: et, di — 


element diugosci. Calka ta, z jednej strony réwna ‘sig 


f Em: dl=Emaida—Emardze + 28 Une mk Ay, mt 
Ox 
gdzie 
Back — sktadowa E, w kierunku x, w odlegtosci r; od osi uktadu 


(to jest na powierzchni zyty); 


fa he a Ye x i =< yh 


a ig Emax2 — Sktadowa Em w kierunku x, w odlegtosci r, od osi ukladu 

as (to jest na wewnetrznej powierzchni plaszcza); 

Umx — napiecie miedzy powierzchnia zyly (7;) i wewnetrzng i 
~ wierzchnia ptaszeza (19). 


Z drugiej strony wzmiankowana catka $ Em ° dil musi odpowiadac 
sile elektromotorycznej wywolanej zmianami strumienia eB ety one 


- objetego droga catkowania: 
{ Em: dl=—jodA®=—joL/ Arline. (2) 


Tutaj 
L’'Ax — indukcyjnos¢ odpowiadajaca strumieniowi 4®, to jest induk- 
cyjnos¢ zewnetrzna, 
Imk — prad w zyle kabla. 
Wyrazenie (2) stanowi definicje wielkogci L’, wiazaca Wwiellkose ‘stru- 
mienia A® z catkowitym pradem w zyle kabla. 


Zestawiajac oba wyrazenia na f Em: dl otrzymamy 


aU fais : | 7 
— me =joL Ime + Emx— Emz - (3) 
ox ; 
Jest ogdlnie przyjete uwazac Baie 22 spadek napiecia wywotany prze- 

plywem calkowitego pradu I mx przez impedancje wiasng zyly: 


\ 


E mat =ImrZi=Imk (Ry +jo@L)). (4) 


- Wielkosci R, i aL; nazywamy skladowg czynng i bierna impedancji we- 


wnetrznej zylty. Opornos¢ czynna, jak mozna wykaza¢ za pomoca 
zespolonego wektora Poyntinga, okresla straty w zyle wediug zaleznosci 
I? fi, a reaktancja wL,; — energie magnetyczng zawarta w polu we- 


wnatrz zyly oolee. 


Analogicznie przyjmujemy 


Emz2~ —ImeZs= —Ime(Ra+joLs) , (5) 
_ gdzie Z3; to impedancja wewnetrzna’ plaszcza. 
: Ostatecznie 
y 0Umk ° ' : 
/ m. ; —=Imx (Zi +Z3+joL). (6) 
x 


Jest to pierwsze podstawowe rownanie dla linii diugich. Drugie rownanie 
otrzymujemy, wprowadzajac uplywnos¢ i pojemnosé GiC: 


be OImk 
Ox 


=Umxk (Gt joc). (7) 


ey RENE ae age ‘Nal Roo n ars ae Si hee) oe 
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Rownania (6) i (7) upowazniaja do stosowania schematu zastepczege 
ze stalymi roztozonymi R, L, G, C (rys. 2). Schemat ten pozwala okresli¢ 
interesujace nas zmiany przestrzenne wartosci napiecia Umx i pradu Imx. 
Dotyczy on uktadu zyla-plaszcz, stanowigcego — zgodnie z zasada su- 
perpozycji — czes¢c pelnego ukladu zyta-plaszcz-ziemia. 

Uklad plaszcz-ziemia mozna uwaza¢ za przewod samotny (plaszcz) 


-umieszczony w ziemi. Schemat zastepczy dla przewodu samotnego jest 


odmiana schematu z rys. 2 w zatozeniu, ze druga elektroda jest w nie- 


I jw "Ax 


Rys. 2. 


skonezonogci. Wprowadzajac. nowe oznaczenia, otrzymamy uktad jak na 
rys. 3. Tutaj Z, oznacza impedancje wewnetrzna plaszeza, a L” induk- 
cyjnos¢, odpowiadajaca strumieniowi magnetycznemu w ziemi. Wartos¢ 


b Jol"Ax 


Rys. 3. 


Z w uktadzie plaszcz-ziemia jest przy tym rozna od wartoSci Z; 
ra w uktadzie zyta-plaszcz. 
Poniewaz jest obojetne, czy w sche- 
macie zastepczym opornose jwL” jest 
w gornej, czy dolnej galezi, do dalszych 
“le j@ktAx rozwazan zastosujemy schemat z rys. 4 
Rys. 4. (w schemacie tym pominieto rodwniez C, 
jako czynnik nieistotny w porownaniu z G). 
Wzor (6) dla uktadu plaszcz-ziemia przyjmuje postac 
OUmz 


Shine (Zp jl), (8) 
ox 


gdzie Umz — napiecie plaszcz-nieskoncezonosc, 
Imz — prad w plaszczu. 


A 
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3. SCHEMAT OGOLNY DLA UKLADU ZYLA-PLASZCZ-ZIEMIA 


Jak wzmiankowano wyzej, kabel zakopany w ziemi mozna uwazac za 
polaczenie ukladow zyla-plaszcz i plaszcz-ziemia, pobudzonych | nie- 
zaleznie. Pola obu tych ukladéw wystepuja jednoczesnie we wszystkich 
warstwach: w elektrodach, w izolacji i w ziemi. 

Szezegolna role w skojarzeniu ukladow odgrywa ptaszez kabla. Na- 
piecie zyla-plaszcz Umx jest wedtug wzoru (6) zalezne od spadku na- 
piecia — Im Z3 na wewnetrznej powierzchni plaszcza, a napiecie 
plaszez-nieskonezonos¢ Umz wediug wzoru (8) — od spadku napiecia 
ImzZ3 na zewnetrznej powierzchni ptaszcza: Ale na wewnetrznej 
powierzchni plaszcza wystepuje dodatkowo spadek, zwiazany z uktadem 
plaszcz-ziemia. Spadek ten mozemy okresli¢c, jako Imz Z3, (analogicznie 
do spadku ImzZs3). Podobnie na zewnetrznej powierzchni plaszcza wyste- 
puje dodatkowo spadek, zwiazany z uktadem zyta-ptaszez, ktory mo- 
zemy okreslic jako — Imx Z)3 (analogicznie do — Im Zs). 

Dodatkowe spadki na wewnetrznej i zewnetrznej powierzchni plaszcza _ 
dodajqa sie do spadkow istniejacych, musza by¢ wiec uwzglednione w row- 
naniach (6) i (8) oraz odpowiadajacych im schematach. Jak nietrudno 
przy tym udowodnié, ze Z;3=Zy ; jest to eae sprzegajaca oba ob- 
wody. Otrzymujemy dla uktadu zyta-plaszcz 


_ 2U mk 


aes =Inx (Zi +Z3+ joL')—ImzZs1 (9) 
x 
dla uktadu ptaszez-ziemia 
wits ee =e (Z3+joL")—ImpZ13 3 (10) 
x 


Rownania powyzsze upowazniaja do stosowania schematu ogdlnego 
Maksiejewskiego ([4], rys. 3), ktory podaje w nieco innej postaci rys. 5. 
Jak wynika z podanego wyzej] wyprowadzenia schematu ogdlnego, 
Zs=jwL” oznacza fizycznie impedancje zwigzana ze strumieniem magne- 
tyeznym w ziemi, czyli impedancje zewnetrzna uktadu ptaszcz-ziemia. 


Z,Ax yjwl'Ax 


24 hx = jwLl"Ax 
Rys. 5. 


- catkowania a — b —~ —a (rys. 6). Wynosi ona 


- ‘J.L. JAKUBOWSKI 


4, WARTOSG IMPEDANCJI ZEWNETRZNEJ UKEADU PLASZCZ-ZIEMIA (Z,) 


Wartos¢ Z,=jwL” najprogciej okresli¢ ze strumienia objetego droga 


oo 


co foe) A®@ 
! 1 ZiAx=joL"Ax= ee =e. ax { Har= 


Imz Imz’ 


2 | al He Ts 
ae _ jopsdx | Ko(kar)|r, fj wusAx a a San 


Rys. 6. 21rske Ko (k413) 20 Vekars 


Oznaczenia i wyrazenie na natezenie pola magnetycznego H wzieto 


; Ay opracowan [3] i [4]. Ko oznacza zmodyfikowana funkcje Bessela dru- 
giego rodzaju zerowego rzedu, ye =1,7811 — stala Eulera. 


Ee eeaS licznik i mianownik wzoru (11) przez (o+jwe) otrzymujemy | 


rey D 
Za=joL" = ————— ln ae = nes In ——— 


AL 2S 
ano+joe) Yyeksrs 2m VeKars 


Maksiejewski [4], w oparciu o opracowanie J. R. Carsona [2], przyj- 
muje dla okreslenia Z,, ze plaszcz posiada powtoke izolacyjna, wyznacza 


ie Emz wzdtuz zewnetrznej powierzchni tej powloki (r=rp), po czym grubos¢ 
_ powloki sprowadza do zera (zatozenie rp=13). Autor dochodzi do prawi- 


diowego wzoru na Z,, przyjmujac zalozenie y=0, przy czym y jest wspdl- 


_ ezynnikiem przenoszenia, wystepujacym w wyktadniku e/*t~*. Przy tym 
zatozeniu kij=h? i wzor (5) w pracy [1] przechodzi w postac (6) odpowia- 
or. dajaca naszemu wzorowi (12), jeSli we wzorze (12) zatozy¢ ka=V5 j kz. Za- 
_ tozenie takie stanowi przyblizenie, gdy dokladna wartos¢ k, nie jest znana. 


Podane wyzej bezposrednie wyprowadzenie wzoru na Z, oparte jest 
o prace A. Sommerfelda ([5] i [6]). Wartos¢ tego wyprowadzenia, wycho- 


mi ays dzacego wprost ze znaczenia fizycznego Z,, polega jeszcze na tym, ze 
_pozwala ono na tatwa interpretacje schematow zastepezych. 


5. SCHEMAT BOGOMOLOWA 


Gdy czestotliwos¢ jest ponize] pewnej granicy, schemat ogdlny, jak 
wykazuje Maksiejewski [4], mozna sprowadzic do schematu prostszego 
(rys. 7). Wtedy mianowicie Z;~Z;~Z3 (czeSci urojone tych impe- 
dancji sq male wobec czesci rzeczywistych, a czeSci rzeczywiste sq w przy- 


_ blizeniu rowne). W tych warunkach zachodzi rownos¢ spadkow napiecia 


na srodkowych poziomych galeziach schematu z rys. 5: 
—TmxZ34x + ImzZ314 x= Imz2Z3 42 — ImpZizs Ax (13) 


“Mozna wiec uwazaé, ze istnieje tylko jedna galaz Srodkowa, wspdlna dla 
gornej i dolnej czesci schematu, w ktorej ptynie prad Imz—Im~ i ktora 


ma impedancje Z3;= Z3=Z31=Z}3. 


Reh gp "i re oT a s+ Ce RY t Pog Ses — wae fF * Te NRE ; tik bt pak rs pais ¥. 
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REX. 


| | Schematy o stalych roztozonych zastepuje sie czesto dla celéw prak- 
tyeznych przez linie lancuchowe 0 wiekszej lub mniejszej liczbie ogniw, 


przy czym skrajne przypadki stanowig tzw. uklady typu /7i T. Schemat 


typu IT odpowiadajacy rys. 7 przedstawia rys. 8, przy czym 1 oznacza cal- 


kowita diugos¢ kabla. Schemat Bogomotowa ({1], rys. 2 dolny), ktory 


In 2,4x jwl'Ax 


Rys. 7. 


powtarzam na rys. 9, jest pochodnym schematu przedstawionego na rys. 8, 


dla przypadku, gdy na poczatku kabla zyla i plaszcz sq zwarte (przez | 
ochronnik wydmuchowy). Bogomolow pomija ponadto pojemnosé¢ kabla. 


Zt: t apart falas 


Nig 
Lop) 


LAL a 7 


Rys. 8. Rys. 9. 


Rzeczywiscie, schemat z rys. 8, przy zwarciu punktéw 1 i 2 mozna 
przedstawic, jak na rys. 10a i b. Schemat z rys. 10b jest rownowazny 


schematowi z rys. 10a, jesli chodzi o napiecia Umx i Umz, gdyz jest obo- — 


jetne, ezy indukcyjnos¢ jwL"l jest w gatezi gornej, czy dolnej schematu. 


jol'l Zyl FOCI Zk 


Rys. 10b. 


Na rys. 10b ziemie oczywiscie nalezy uwaza¢ jako idealna, o potencjale 
zero. Jesli uwzglednié, ze Z,l i Z3l dla dostatecznie matych cezestotliwosci 
sa opornosciami czynnymi (Rz — opornos¢ zyly = Z;l, Rp: — opornosc 


R; : 
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plaszcza = Z3l), to schematy z rys. 9 i 10b sq identyczne. Oczywiscie — 
trzeba zatozyé, ze Lp — indukcyjnosé plaszcza to L” — indukcyjnos¢ 
zewnetrzna, zwigzana ze strumieniem w ziemi. Taka byla niewatpliwie 
intencja Bogomotowa przy zestawianiu schematu. 

Inna sprawa, ze impedancja zewnetrzna plaszeza nie jest ezysta reak- 


“ tancja, ale posiada — mimo ze wedliug definicji jest to opornos¢ 


indukcyjna — niewielka sktadowa rzeczywista. Jest to osobliwosc (po- 


- rownaj [5], str. 259) wynikajaca stad, ze wyprowadzajac wzér (8) traktu- 
jemy formalnie strumien 4®, jako wytworzony przez catkowity prad Imz 


w plaszezu. W rzeczywistosci strumien ten zwiazany jest rowniez z pra- 
dami w dielektryku, ktére sq przesuniete w fazie w stosunku do pradu 
w przewodzie. Zespolony charakter jwL” wynika oczywiscie ze wzoru 
(12). Uwzgledniajac, ze k, jest liczba zespolonga 


kg=a+jb=Ae”, 
otrzymujemy dla wzoru (12) postac 


DOS yp ne te OE ae ee (14) 


Zig aos = : 
PAL VeAe!rs 2m 230 ye ATs 


W przypadku rozpatrywanym przez Maksiejewskiego 
ka=(0,5643— 7 1,658)10-2=1,7514 10-2e-91, 28" 
Za=joL’ =—1,5615'+ 4 12,03. 


= 


Jak wida¢ przy obliczeniach orientacyjnych, do ktérych stuzy schemat 
Bogomotowa, pominiecie czeSci rzeczywistej jwL” wobec urojonej, mozna — 
uznac za dopuszczalne. 


6. WNIOSKI 


1. Uzasadnienie schematu ogdlnego Maksiejewskiego dla kabla zakopa- 
nego w ziemi mozna przeprowadzi¢ w sposdb prostszy, rozwazajac od- 
dzielnie uktad zyla-plaszcz i oddzielnie uktad pltaszcz-ziemia i korzy- 
stajac z zasady superpozycji. 

2. Schemat Bogomotowa dla kabla zwartego na jednym krancu jest 
zgodny ze schematem ogdlnym Maksiejewskiego, a w szczegol- 
nosci uwzglednia impedancje zewnetrzna, zwiazana ze strumieniem 
magnetycznym w ziemi. Schemat ten pomija sktadowa ezynng tej im- 
pedancji, co jest w wielu przypadkach dopuszczalne. 

3. Wzor na impedancje zewnetrzng ptaszcza najproscie}] otrzymac, okre- 
Slajac bezposrednio strumien magnetyczny w ziemi. 


ae y * eat t Gee ne ) 
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IKBUBAJIEHTHAA CXEMA SHEPFETUYECKOTO KABEJA 
IIPOJIO2KEHHOTO B 3EMJIE 


B nydumkaymax [3] u [4] A. JI. Maxceescxu mpencrapnaer Teopmio. cuHycou- 
WaNbHbIX BOJIH B AMSIeKTpUKe KabewA uM OKpy2Karoujem ero seme, NPMHUMAA, UTO 
o6onouKka Kadena compukKacaeTca Ha BCeM cBOel MOBeEPXHOCTM Cc IpyHToM becKoHeU- 
HOM MpPOTAKeCHHOCTH, 

MakceescKku MCxOqA “3 ypaBHeHum Maxkcpemma momyuaer cbopmysbi no3B01A- 
FOWUMe TOUHO BbIYMCIATb BOJIHOBbIe MPOIMeCChI M COCTABJIATb IKBUBAJICHTHbIe CXEMBI 
WIA WpMONMMxKeHHBIX PACUeTOB. 

Bayuazy NPMHATMA IMHeEMHbIX CBOMCTB JIA paccMaTpMBaeMbIX cpey (usmeKTPUK, 
rpyHT) 3aqaHwue nocTaBseHHOe MakceeBcKMM MOXKHO pelIMTb M00 paccmaTpuBaa 


COBOKYNHOCTB CMCTeMbI 2%KMuIAa — oO6ono0uKa — 3eCMJIH KaK OHO ywenoe B cMBbICIe 
SNEKTPUYeECKOM CUCTEMBbI, WMO0 WPYMMeHAA CyNepnosuIMIo MOMEM U BbLIYMCIAA OT- 
ZEIBHO BOJIHbI BO30y2K JEHHBIe B cucTeme muua — oOon0UKAaA U OTHEJIbBHO B CUCTEMEe 
o6onouka — 3eMIIA, 


ABTOp cTaTbu u36paz BTOpowm cHocoO Kak 6omee MpocTou Mu NO3sBONAOUIMM 
UCHONb30BaATb BbIBOZbI TomcoHa [7] “u 3ommMepdenbyza [6]. B KauyecTBe mucxozHOrO 
MONORKCHMUA ABTOP NPUHMMaeT U3BECTHYIO S9KBUBAJICHTHYIO CXEMYy O pPacnpeseueHHBIX 
napaMetTpax ua Ka6enbHOM mMHMM (puc. 2) c onpenenstoulmmMuM ee cdopmymamn 
(puc. 1. chopmyssr 1 go 7), “M UsSBeCTHYIO 9KBUBAICHTHY!O CXeMy AVIA yequHeHHOrO 
mposogya (puc. 3 u 4) co CBA3aHHOM c HEM 3aBMCMMOCTHIO (8). 

Cxembr m0 pucyHKam 2 uM 4, OTHOCALMeCA K HeZ3aBUCMMO BO36y2KCHHbIM cyucTe-— 
MaM xKMna — o60n0"uKAa uM O6ON0UKa — 3€MJIA MO2KHO Carats yYMTEIBaA WOOaBouHB!e 
HaNPARKeHMA BIONb BHYTPeHHeM M BHELIHeM MOBePXHOCTM OOONONKM, BOSHMKIONMe 
B Oo60mx eucTremax (cbopmymhI 9 u 10). Tlocne cnomeHuaA NOyuaeTcA oOmjaA cxeMa 
MakceeBcKoro ({4] — puc. 3) — puc. 5. 

Maxkceesexu Bs [4] BbIuMcuAeT UMIMeTAHC Z4=j@L” cBASaHHbIM Cc MarHVTHbIM 
HIOTOKOM B 3eMuIe ucxOZA u3 pabor Kapcona [2]. B HacTroaujen we CTaTbe mpMBe_eH 
BbIBO, OOOCHOBAHHbIM Ha HeEMOCpeACTBCHHOM BbIYMCIICHMM YNOMAHYTOTO MarHUTHOrO 
oToKa, HOMy4eHHbIM us paccy*KTeHun Sommepdespya ([5], [6] — puc. 6 — cdop- 
MysbI 11 u 12). 

ABTOp OKa3bIBaeT, UTO CxXeMa THIa Ii npupeyeHHas Boromonospm [1], orHo- 
caujaaca K Kademi0 3aMKHYTOMy Ha KOHIe TpyOuaTbIM pa3spAAHMUKOM, pune. 9, 
SKBUBaJICHTHA yupomujeHHom cxeme MakceescKoro (pic. 8) nomyuaemou u3 oonjen 
exempl (pvc. 5). OTY SKBUBAMEHTHOCTb UJIJIOCTpUpyloT CxeMy PMC. 10, ABMAIOUIMeCA 


BUTOMSMeHEHUAMM CXEMbI NO PHC. 9. 
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. EQUIVALENT CIRCUIT FOR POWER-SYSTEM-CABLE IN GROUND 


J. L. Maksiejewski [3], [4] has put forward the theory of ‘sinusoidal waves in 


‘dielectric of a cable and in surrounding earth under the assumption that all the 


surface of the sheath of a cable touches to ground considered as infinite. 
Maksiejewski has used the Maxwell's equations and has obtained the formulae 


allowing for rigorous computing of waves propagation and for seting up the equi- 


-valent-circuits for simplified calculations. Maksiejewski has supposed the linear 
‘properties of materials (dielectric, earth). His problem therefore can be solved 
either by treating all the arrangement core-sheath-ground as ‘single electric system 
Or, applying the rule of superposition of fields, by separate computing of waves in _ 


two separate systems: core-sheath and sheath-ground. 


The author of this paper has chosen the second method as being more simple 
and as making possible the application of Thomson [7] and Sommerfeld [6] con- 


_ siderations. The author has taken ‘into consideration as a starting point well known — 

equivalent circuit with distributed constants for the cable-line (Fig. 2) with re- 
spective equations (Fig. 1, formulae 1—7) and well known equivalent circuit for 
the single-conductor (Figs. 3 and 4) with it equation (8). 


Both circuits of the Fig. 2 and Fig. 4, corresponding to the separately excited 


systems: core sheath and sheat-ground, may be coupled taking into the account 
' additional voltages, originated in both systems, along the internal and exiternal 


surface of the sheath (equations 9 and 10), this leads to general Maksiejewski’s 


cincuit [4] (Fiigs.. 3—5). 
Maksiejewski’s [4] computation of the impedance Z,=j@L” being dependent 


on magnetic flux in earth, is based upon Carson’s works [2]. The equations for Z, 
Be presented in this paper based on Sommerfeld’s considerations [5], [6] and on im- 
mediate computation of this magnetic flux (Fig. 6, formulae 11 and 12). — 


The author has found out that the J-circuit, proposed by Bogomotow [1] for 
a 1 cable short-circuited at the end by an expulsion-gap (Fig. 9), is accordant to the 
simplified Maksiejewski’s circuit (Fig. 8) based on the general circuit (Fig. 5). The 
circuit of the Fig. 10, being modification of the circuit of the Fig. 9, are as illu- 


stration for this accordance. 
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H. KONCZYNSKI 


Ustalenie liczby oraz rozstawienia w terenie sztucznych uzioméw 


wielokrotnych w zaleznosci od czynnikéw 
technicznych i ekonomicznych 


Rekopis dostarczono 22. 4, 1960. 


W artykule niniejszym rozpatrzono jedynie uziemienia wielokrotne 
ziozone z pretow pionowych jako ekonomicznie, a w wielu przypadkach 
i technicznie najkorzystniejsze, miedzy innymi rdwniez w telekomunikacji 
przewodowej [4]. Obliczen opornosci uziemien wielokrotnych dokonano dla 
gruntow jednorodnych w zaleznosci od liczby uziomdw, ich dilugosci oraz 
wzajemnej odleglosci. Nastepnie sporzadzono szereg wykresOw opornosci 
uziemien oraz procentowego. wspdiczynnika wykorzystania pojedynczych 
uziomow, jak tez wspdiczynnika dobroci uziemienia w zaleznosci od liczby 
uzioméw, ich dlugosci oraz wzajemnej odlegloéci. Na zakonczenie przepro- 
wadzono analize otrzymanych wynikéw dla uziemieh wielokrotnych 
uwzgledniajac czynnik ekonomiczny. 


1. WSTEP 


Zagadnienie liczby i rozmieszczenia uziomow jest zagadnieniem trud- 
nym zwiaszcza na terenie obiekt6w telekomunikacji przewodowej przede 
wszystkim dlatego, ze teren urzedéw telekomunikacyjnych jest gesto 
zabudowany przez ciagi kabli silnopradowych i teletechnicznych biegng- 
eych najezesciej w kilku kierunkach, podziemne zbiorniki benzyny dla 
elekrowni zapasowych, rury wodociagowe, kanalizacyjne, gazowe, grzejne, 
a czasem nawet odwadniajace. W tym catym uzbrojeniu terenu muszq 

-pomiescié sie uziemienia nie tylko teletechniczno-energetyczne, ale 
i energetyczne wysokiego napiecia, a takze piorunochronne, z ktorych 
kazde musi spelnia¢ wlaSciwe warunki przewidziane odpowiednimi nor- 
mami lub przepisami. Poniewaz jednoczesnie uziemienia wymagajace 
niskiej opornosci sktadajqa sie dos¢ czesto z szeregu uziomdw polaczonych 
rownolegle, jest wiec wazne ustalenie warunkow, przy ktorych skutecz- 
nos¢ uziemienia bylaby jak najlepsza przy mozliwie najmniejszej ilosci 
uziomow oraz najmniejszej] powierzchni zajetego terenu, wreszcie, przy 
-mozliwie niskich kosztach budowy. 
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Przed przystapieniem do zasadniczych obliczen zauwazmy, ze budowa 
uziemien wielokrotnych jest najbardziej odpowiednia przy uziomach pio- 
nowych pretowych lub rurowych [4]. Zachodzi jednak koniecznos¢ Sci- 
stego okreglenia rozstawienia uziomow, gdyz skutkiem wzajemnego od- 
dziatywania opornosé poszczegdlnych N pret6w tworzacych uziemienie 
wielokrotne, a wynikajaca ze wzoru na opornos¢ wypadkowq uziomow 


potaczonych rownolegle, jest zawsze wieksza niz Fe ezesc opornoscl poje- 


dynezego preta. 

Co sie tyezy wspdiczynnika wykorzystania wyrazajacego sprawnos¢ 
uziemienia wielokrotnego, to zalezny on jest od diugosci uziomdéw, ich 
liczby oraz odleglogci miedzy nimi i jest tym mniejszy im uziomy sq 
blizej siebie usytuowane, gdyz pola rozplywu pradu nakladajg sie na sie- 
bie. Dlatego wiec zbyt geste rozmieszczanie duzej liczby pretéw nie 
zmniejsza praktycznie opornosci uziemienia, natomiast na zbyt rozlegte 
rozstawienie nie zezwala zazwyczaj wielkos¢ terenu, ktory moze byé 
uzyty do budowy uziemien. Aby wyznaczyc najkorzystniejsze technicznie 
i najekonomiczniejsze wielkosci rozstawienia uziomow oraz wielkosci po- 
trzebnego terenu przeprowadzono szereg obliczen. 


2. OBLICZENIA OPORNOSCI UZIEMIEN PIONOWYCH W GLEBACH 
JEDNORODNYCH 


Obliczenia opornosci do ziemi uziemien pionowych wykonanych z pre- 

tow pojedynczych i wielokrotnych o kilku dtugosciach przeprowadzilismy 

w zaleznosci od ich rozstawienia w terenie, tzn. w zaleznosci od wzajem- 
nych odlegtosci miedzy pretami. 

Obliczen tych dokonano na podstawie wzordw podanych prze:z 
Dwighta [1]. Wzory te sq oparte na obliczeniu Sredniego potencjatu przy 
zatozeniu. jednostajnej gestoSci tadunku na powierzchni przewodnike 
i stad znajdowaniu przyblizonej pojemnosci.przez podzielenie catkowiteg< 
tadunku przez Ssredni potencjat. Ot6z wzory te sa zupelnie wystarczajace 

_ dla postawionych celow, gdyz blad waha sie w granicach od 3% do naj 
wyzej jednego procentu dla drutow i pretow [1]. 

Nalezy zaznaczy¢, ze ze wzgledu na normalnie odezuwana szczuptos 
terenu w obiektach lacznosci przewodowej bedqa rozpatrzone tylk« 
uziomy pionowe utozone w szachownice, gdyz przy duzej liczbie uziomodv 
‘wszelkie ustawienia uziomow czy w rzedzie, czy tez na zamknietym ob: 
wodzie zajmuja znacznie wiecej miejsca. Nalezy tu dodaé, ze uziemieni: 
teletechniczno-energetyczne sa umieszczane dalej od budynku, przy czyn 
teren przylegajacy do budynku w obiektach lacznosci jest zarezerwo 
wany dla uziomow piorunochronnych potaczonych z_ teletechniczno. 
energetycznymi uziomami jedynie za pomoca przewoddw utozonycl 
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Ww ziemi [3]. Co sie tyczy wielkosci terenu do budowy uziemien wielo- 
krotnych, to poza terenem potrzebnym na rozmieszczenie samych uzio- 
mow przewiduje sie ze wszystkich stron tego terenu wolny pas ziemi 
0 szerokosci okoto 0,5 m. Ten wolny pas wprowadzono,-aby przy budowie 
uziemien w obiektach lacznosci przewodowej. zapobiec watpliwosciom 
1 trudnosciom zwiazanym z sep ale) uziemien teletechniczno-energe- 
tyeznych. 
Przy obliczeniach zastosowano nastepujace wzory: 

Dla pojedynezego preta wzor 


4L 
Rp=- 1 (lot és 7 (1) 
gdzie L jest diugoscia preta w metrach, zas 2a Srednica preta w metrach. 


Przy dwu pretach i odlegtosci miedzy nimi s < L oblicza sie opornosé | 
jednego preta ze wzoru 


4L Ss S? s? ; 
Ry (2) 


4L | O ( 
log. — 1})+—“— jlog.—— 1++- 2 a 
A 2 a em te . Ss ; 


2nL Ae Oke 1 28 


a dla s > L ze wzoru 


U5 L? 2 Lt 
R5= sz (8 - 1). e (2 ae tee ) us (3) 
2nL a 21S Scie ED eS? 


We wzorach tych pierwszy skladnik stanowi opornos¢ wiasna rozpatry- 
wanego preta, natomiast drugi sktadnik stanowi zwiekszenie opornosci 
wywolane przez drugi pret. 

Przy wiekszej liczbie pretow musimy uwzglednia¢ wplywy zwieksze- 
nia opornosci wywolane przez kazdy nastepny pret. W tym celu sumuje 
sie drugi sktadnik odpowiednia liczbe razy, uwzgledniajac dla kazdego 
sktadnika odlegtos¢ miedzy pretem rozpatrywanym a pretem wywoluja- 
-cym zwiekszenie opornosci. 

Aby rozwazania oparte o wyniki ‘obliczen przeprowadzonych na pod- 
stawie omawianych wzorow, stanowily jak najbardziej] ogdlne wytyczne 
uniezaleznione od rodzaju gruntu, zaktadamy we wszystkich obliczeniach 


niniejszego rozdziaiu, ze staty mnoznik e =1, co odpowiada wediug da- 
It 


nych Centralnego Urzedu Geologii [8] przecietnej opornosci elektryczne}j 
wody rzeczne}. 

Celem jeszcze bardziej wszechstronnych rozwazan dokonano obliczen 
dla trzech dtugosci pretow pionowych: L=3,10 i 20 metrow. Srednice 
pretow przyjeto w kazdym przypadku rowna 2 cm, gdyz wplyw srednic 
mozliwych do zastosowania w praktyce jest niewielki. 


g* 


—Wyniki Panes ee Baar ie ey a : aR: : 
Wyniki pineprowadsony cl obliczen zestawiono w tablicy 1 do 6. 

1. Opornosé do ziemi od jednego preta obliczono ze wzoru (1) poda- 

puree powyzej, a wyniki zestawiono w tablicy 1, Piay ezym | Rp oznacza 


f Tablica.l. 
\ f ’ a | | | | 
Th t LL ~ metréow 3 ) | 10 20 | 40) 
a : i 2 
, f By omow 2,03 0,73 0,399 ee 0,217 

et eine 4 CH NY Rid oNeaay: 

AA ee = : 

ihe Wes Pm? f i 0,785 | | 


+s) ekg E 5 { 4 : er 
ne ee) \ . : ; 


iain preta do ziemi, zaS P — powierzchnie zajeta przez to uziemienie 
-(liezac powierzchnie kola o ee 0,5 m, zgodnie z zasadq prey iss 


ie wy). | 
a ee - 2. Opornosé do ziemi od dwu pretow obliezylismy ze wzordw (2) i (3) 


A _.- -przy ezym s oznacza odleglos¢ miedzy pretami, zas R, opornose do ziemi 
-— ealego _urzadzenia zlozonego z dwu rownoleglych pretow pionowych. 
ee 2p oe - Inne oznaczenia sq takie same, jak w punkcie 1. Wyniki obliczen pang 
Be ee mabey 2 
et Tablica 2 
ae fe re oe 4 
Boe a L=3m — L=10m 
iy 8 Ry R, . fh, ae 
pie m | Q Q | Q | Q 
oe ha, wee 
ie: * 0,02 3,830 1,91 1,390 0,695 
f aOso 2,940 1,47 1,120 0.560 
ties 0,5 ty ae Sie HE) 1,070 0,535 
He, a a 29880. 0391 2 29 0,994 0,497 
; 2 2,395 1,19 0,940 0,470 
Reet 3 2,306 1,15 0,904 0,452 
‘ 5 2,216 1,10 0,860 0,430 
apr 7 2,166 1,08 0,835 0,418 
Sma 10 2,127 1,06 |. 0,813 0,406 
ie 15 2,096 1,04 0,790 0,395 
: 25 2,07 1,035 0,770 0,385 
40 2,055 1,027 0,750 0,375 


3. Opornosé do ziemi od czterech pretéw ustawionych w kwadrat ob- 
liezono ze wzorow (2) i (3), sumujac drugi skladnik 3 ey (dla 3 pretow) 
‘ i podstawiajac odpowiednie wielkosci dla s. 


\ a 
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5 Tablica 3 
L=3m L=10m L=20m 
8 R, R, R, R, jy es ae 
m Q Q Q Q Q Q, | mm? 
| z | 
0,02 5,895 1,474 2,67 0,67 1,476 0,369 2,06 
1 { > 
0,5 4,55 pee eid. 1,72 | 0,43 0,994 0,248 2,25.) 
1 3,58 | 0,89 1,50 0,375 * 0,892 0,223 4 
2 3,045 0,76 1,33 |. 0,33 0,791 0,198 9 
1-3 2,79 Pra OlGO ds volt e222 0,305 0,729 0,182 16 
5 2,537 0,634 | 1,095 0,274 0,657 0,164 36 
7 2,40 ) 0,60 | 1,023 0,256 0,624 0,156 64 
110 2,29 fer O57 1,007 0,252 0,572 0,143 121 
15 2,21 0,55 0,96 0,24 0,542 0,135 256 
25 271385 4 70,5384 0,834 0,208 0,501 0,125 676 
40 2,097 0,524 0,796 0,199 0,461 0,115 1681 


4. Opornos¢ do ziemi od 9 pretéw ustawionych w szachownice na po- 
wierzchni kwadratowej oblicza sie na podstawie takich samych wzoréw 
jak w punkcie 3, sumujac dodatkowo wpltywy od nastepnych pretéw. 


W tym przypadku ma sie do czynienia z pretami podlegajacymi wply- 


Tablica 4 
L=3m L=10m L=20m 
8 Ry sg tes agile 32 R, Ry R. P 
m ) Q Q Q Q Q m2? 

0,5 7,133 0,748 3,330 0,415 1,817 0,202 4 
1 5,19 0,577 2,496 0,277 1,549 0,172 9 
2 4,05 0,450 2,030 0,230 1,287 0,143 25 
e. 3 3,52 0,390 1,769 0,196 1,148 0,127 49 
5 2,976 0,331 1,474 0,164 0,963. 0,107 121 
7 2,719 0,302 1,313 0,146 0,867 0,096 225 
10 | 2,516 0,280 1,229 0,136 0,748 0,083 44] 
15 2,356 0,260 1,106 0,123 0,680 0,076 961 
25 2.997 0,247 0,923 0,103 0,586 0,065 2601 
40 2,153 0,239 0,852 0,095 0,516 0,057 6561 


wom o réznym nasileniu, a mianowicie: prety w Srodku bokéw kwadratu 
beda posiadalty opornogsé nieco wiekszq (wedlug obliczen okolo 105%», 
Srodkowy zas pret najwieksza 109°/o). Wobec tego Srednia opornosé jed- 
nego preta wzrosnie do okoto 103°/o. Ostateczne wyniki obliczen umiesz- 


ezono w tablicy 4. 
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' 5. Opornosé do ziemi od 16 pretow ustawionych w szachownice obli- 
ezono na podstawie wzoréw i wediug zasad poprzednio podanych. Zesta- 
wienie obliczen podano w tablicy 5. 

6. Opornosé do ziemi dla 25 pretéw po przeprowadzeniu obliczen po- 
dano w tablicy 6. 


Wa blake aS 


| 

| L=3m L=10m | L=20m | 
| | | 

US ca pein a BBP Rg NAA oh | ees Pa Sie ae | 
m Q Q | Q | | Oi x6 | m? | 

| i | | 
0,5 9,95 0,62 4,591 0,287 | 2,820 0,171 6,25 | 
1 6,94 0,43 3,619 0,226. | 2,385 0,146 16, 
5,04 0,31 2,782 0,174 1,857 0,116 49 | 
3 4,20 0,26 2,339 0,146 1,641 0,102 100 
5 3:39 O21 1,864 0,116 1,283 0,080 256 ne 
7 $00 1 Q9 1,596 0,099 1,160 0,072 44° 
10 2,72 0,17 1,434 0,089 0,943 0,059 961 | 
15 2,49 OT6S SP yhdj241 |b 0,078 50,813 0,051 2116... | 
25 2,31 0,14 0,996 | 0,062 0,668 0,042 5776 | 
40 2,21 0,13 0,904 0,056 0,568 0,035. | 14641 | 
Tablica 6 

L=3m L=10m | DL=20m | 
| | ; 
8 By Re | Ry R, Igsavy) Soe ee P | 
m | Q + Q | ©, | | Qo Q m? | 

| | Ls, 

0,5 | 12,994 0,520 6,394 0:965, 12 A004 --|: Oe Gust 
1 8,828 0,353 4,876 | -.0,195’ 3,239 6 0,189. -} 25 | 
2 6,012 0,240 3,585 0,143 fF .2,486> | -0,099" «| Siro 
3 4,857 0,194 2071 |.- 0,118 2,129.. 4-0, 08Bi5.| 169 
5 3,788 | 0,151) 2,243 |» 0,089 1,689 | 0,067. | 441 -\| 
7 3,295) 0,182 1,874, | 0,075 1 A26S2)'0,0BT We eae 
10 2,917 0,117 1,630 | 0,065 1,438) 001s 00452 Vb 16ST es 
UB isk 23628 0,105 1,373 0,055 0,942 0087's Beer 
fala Pes 0,096 1,076: | 0,043. | 0,747 | 0,029} aogo1 | 
40 | 2,256 0,090 |. 0,817, | > 0,086) |” S5g3a| 

|. 


3. ANALIZA WYNIKOW OBLICZEN 


Celem przeprowadzenia analizy obliczen sporzadzono na ich podstawie 
szereg wykresow dla uziemien wielokrotnych umieszczonych w gruntach 
jednorodnych. Wykresy te daja zaleznosci opornosgci uziemien wielokrot- 
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nych od diugosci pretow, ich liczby oraz rozstawienia w terenie. Nie 


wzieto jednak pod uwage (podobnie jak i w obliczeniach) przewodnosci 


gruntu, gdyz interesuje nas w pierwszym rzedzie charakter otrzymanych | 
krzywych. Oczywiste, ze dla warunkow rzeczywistych nalezy wprowadzac 


ezynnik k = te 1 (zazwyczaj wiekszy od 1), ktory — jak widac z po- 
It 


przednio podanych rownan — wplywa jedynie na przesuniecie odpowied- 
nie} krzywej ku gorze oraz na zwiekszenie je] promienia krzywizny pro- 
porcjonalnie do zwiekszenia czynnika k, bez zmiany jednak charakteru 
krzywej. Obrazuje to wyraznie dolaczony dodatkowo rys. 10 sporzadzony 
dla R. w skali logarytmicznej. 

Przy wyciaganiu wnioskéw wzieto jednoczesnie pod uwage przewidy- 
wany koszt budowy uziemien uzalezniajac do pewnego stopnia w ten 
sposob polepszenie warunkéw technicznych od czynnikow ekonomicznych, 


Rys. 1. Opornosé pojedynezego preta w zaleznosci od odlegtosci s jego od, innych 
pretow dla réznych pretow N i rdznej ich diugosci. 
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Fat 


| co wiasnie daje w wyniku realny postep techniczny. Przy uwzglednianiu . 


ezynnikéw ekonomicznych oparto sie na wynikach poprzedniego arty- — 
kutu [4]. Przyjeto przy tym, ze koszt uziemienia (obliczony wediug zasad 
podanych w poprzednim artykule, tj. bez doprowadzen i innych robot 
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 Rys. 2. Opornosé calego urzadzenia w funkcji odlegtosci s miedzy pretami dla 


roznej ilosci pretow N i dla trzech dlugosci pretow. 
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dodatkowych) jest w przyblizeniu proporejonalny do ilosci uziomdéw. 
Uwzgledniono wreszcie wielkos¢ powierzchni gruntu zajetego przez uzie- 
mienie, co réwniez stanowi wazny ezynnik ekonomiczny, zwlaszeza 
w przypadku uziemien stacyjnych w obiektach tacznosci przewodowej. 


Nie przeprowadzono jednak écistej kalkulacji koszt6w uziemienia w funk- 


Rys. 3. Opornosé catego urzadzenia w. zaleznosci od diugosci pretéw dla réznych 
ich ilosci N. ‘ 
Uwaga! Dla kazdej ilosci pret6w podano dwie opornosci 
cji kosztow zajetego na uziemienie terenu ze wzgledu na obecny brak 
gospodarczo uzasadnionych cen gruntoéw, zwiaszcza w okregach miejskich. 
Z zataczonych wykresOdw mozna wyczyta¢ szereg ciekawych wnioskow 
ogélnych, a miedzy innymi: | 
1. Opornose calego urzadzenia uziemiajacego coraz wolniej maleje ze 


= ther 
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wzrostem. odlegtosci miedzy uziomami s (rys. 2), jak réwniez ze zwiek- 
szeniem diugosci L pionowych preto6w uziomowych (rys. 3). Procz tego 
widaé, ze obydwie te cechy wystepuja tym predzej, im ilos¢ uziomow 
jest wieksza (rys. 2 i 3). Z tych samych wykresow widac, ze im diuzsze 
prety, tym przy zwiekszaniu odlegtosci miedzy nimi nastepuje szybcie] 
ustalanie sie opornosgci catego urzadzenia (przegiecie krzywych) i zaczyna 
sie juz tylko powolne polepszanie. Niesluszne wiec byloby zwiekszanie 
odlegtosci miedzy pretami ponad pewnag wielkos¢c, a co najciekawsze, ze 
wielkos¢ ta nie powinna by¢ w praktyce tak bardzo zalezna od diugosci 
pretow jak to utarto sie stosowac. Wprawdzie wspdiczynnik wykorzysta- 
nia poszezegolnych pretow, jak wida¢ z rys. 4, jest tym mniejszy, im 


Ry, - oparnosé do ziemi pojedyncze- 
go preta stanowiacego calos¢ 
uziemienia pe 

Row opornose do ziemi pojedyncze- 
go preta uziemienia skladajq- 
cego sig z (N) pretow 
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Rys. 4. Procentowy wspotczy nnik wykorzystania pojedynezych pretow w zaleznosci 
od odstepow miedzy pretami dla réznej ilosci pretow N. 


Oznaczenia: Rp, — opornos¢ do ziemi pojedynezego preta stanowiacego calosé 
uziemienia 
Rp,, — opornos¢ do ziemi pojedynezego preta uziemienia skiadajacego sie z N 


pretow. 
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prety dtuzsze, ale jednoczeSnie nalezy spostrzega¢, ze wlasnie im dtuzsze — 
prety, tym wspdiczynnik ten polepsza sie wolniej w miare zwiekszania od- 
legtosci s. Skutkiem tego niewielkie nawet polepszenie wspdtezynnika wy- 
korzystania pojedynezych pretow wymagatoby bardzo znacznego powick- 
szenia powierzchni przeznaczonej na uziemienie, a to obniza posrednio 
ezynnik ekonomiczny i stwarza dodatkowe trudnosci techniczne w obiek- 


QAR 
| | 
— 1=3 
=20 
ib 4 


25 N(ilosé pretdw) 36 


Rys. 5. Zaleznos¢ catkowitej opornosci uziemienia od ilosci pretow przy roznych 
odlegtoSciach miedzy pretami przy L=3m oraz jedna krzywa dla L=20m. 


tach tacznosci przewodowej. Dlatego nie jest uzasadnione zwiekszanie 
odlegtosci miedzy pretami ze zwiekszaniem diugoSsci uziomow. Zreszta, 
jakkolwiek dziatanie na siebie pretéw dlugich zachodzi na wiekszej dtu- 
gosci, jednak rowniez rozptyw pradu (przy pretach diugich) rozktada sie 
na wiekszy obszar gruntu, a wiec oddziatywanie poszezegoélnych jednostek 
dtugosci pretow diugich bedzie stabsze. 

Co sie tyezy obnizenia opornosci catego uziemienia wskutek wplywu 
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- drutow poziomych taczacych prety pionowe, to jakkolwiek wplyw ten 
jest tym wiekszy, im rozstawienie pretow pionowych jest wieksze, jednak 
-wplyw ten jest praktycznie niezalezny od diugosci pretow. 


- Mimo wiec, ze zwyczaj stosowania odlegtosci miedzy pretami “odpo- 
wiednio do dlugogci uzioméw, lub nawet jej wielokrotnosci [9 str. 19] 
[6. ez 1 str. 315] polepsza wspéiczynnik wykorzystania uziomow, jednak 


ies 
ee 


A 


, Rys. 6. Procentowy wspoiczynnik wykorzystania pojedynezych pretow w zaleznosci 


od ilosci pretow dla roznych odstepow miedzy pretami. 


ze wzgledu na niezbyt szybkie polepszanie (i tylko nieznacznie lepsze niz 


przy pretach krotszych) nie jest ono ekonomiczne ze wzgledu na oszczed- 
nos¢ powierzchni gruntu wystepujacej jaskrawo na posesjach zajmowa- 
nych przez obiekty lacznosci. Jakkolwiek wiec zwyczaj ten mozna by 
moze czesciowo usprawiedliwic dla uziemien budowanych wzdtuz linii, 
gdzie nie zawsze wchodzi w rachube ograniczonos¢c przestrzeni ziemi. 


_jednak i wowczas zwyczaj ten jest mato uzasadniony, gdy niewiele 
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(2, 3, 4) jest uziomow wielokrotnych (co czesto zachodzi w praktyce), gdyz 


w tych przypadkach wspdicezynnik wykorzystania uziomow praktycznie 
ustala sie przy zblizonych odlégtosciach s niezaleznie od dtugosgci uziomow 
(przegiecie krzywych), a dalej polepsza sie coraz wolniej (rys. 4 i rys. 11). 

2. Poza powyzszymi wnioskami nalezy jeszcze-zauwazyc, ze dla kazdej 


odlegtosci miedzy pretami opornos¢ catego urzadzenia uziemiajacego | 
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Rys. 7. Zaleznos¢ opornosci uziemienia od iloSci pretéw przy rdéznej powierzchni 
przeznaczonej na budowe uziemienia. 


coraz wolniej maleje przy zwiekszaniu ilogci pretow (rys. 5), co dato sie 
spostrzec z wykresow (rys. 2 1 3). 
Co sie tyezy wspdtezynnika wykorzystania pretow w zaleznosci od ich 
liczby, to obniza sie on wraz ze zwiekszeniem liczby pretow (rys. 6) nawet 
przy zachowaniu tej samej odlegtosci miedzy pretami, a wiec przy jedno: 
ezesnym zwiekszaniu powierzchni gruntu przeznaczonego na uziemiente. 
Nie przynosi wiec wyraznych korzysci powiekszanie liczby pret6w ponad 
pewna liczbe rézna dla kazdej odlegtosci miedzy pretami. Ta korzystna 
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3 liczba pretow jest przy tym tym wieksza, im opornos¢ gruntu jest wieksza 
(wynika to z wystepowania czynnika 0 w rownaniach (1), (2), (3). Tym 
ai bardziej nie przynosi korzySci powiekszanie liczby pretow przy okreslo- 
nej powierzchni gruntu przeznaczonego na budowe uziemienia (rys. 7). 
Rowniez zbyt duze powiekszanie odlegtosci miedzy pretami, a wiec po- 
wiekszanie powierzchni przeznaczonej na budowe uziemienia przy okre- 
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Rys. 8a. Zaleznos¢ opeornosci catego uziemienia od powierzchni przeznaczonej na 
jego budowe, dla roznych ilosci N pretow. 


‘Slonej liczbie pretow nie daje wyraznych korzysci, widac to z rys. 8a. 
Jeszcze lepiej widac to z rys. 8b, gdzie powierzchnie zajeta podano w skali 
logarytmicznej. 

Na to samo wreszcie wskazuje stosunek opornosci catego urzadzenia 
uziemiajacego do opornosci uziomu stanowiacego pojedynczy pret (rys. 9). 
Mianowicie, przy zwiekszaniu odlegtoSci miedzy pretami stosunek ten 
praktycznie ustala sie przy pewnej niezbyt nawet duzej odlegtosci miedzyv 
pretami. Trzeba jednak dodaé¢, ze to ustalanie sie jest nieco powolniejsze 
przy wiekszej dtugosci pretow. 

Na zakoncezenie nalezy zauwazyc, ze nawet przy zwiekszaniu liczby 
pretow i jednoczesnym zwiekszaniu obszaru zajetego przez uziemienie, 
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Rys. 8b. Zaleznos¢ opornosci uziemienia od powierzchni przeznaczonej na jego 
budowe dla roznych ilosci pretow N. 
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Rys. 9. Stosunek opornosci catego urzadzenia uziemiajacego do opornosci pojedyn- 
ezego preta wyrazony w °%o, dla kilku ilosci N. 
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co odpowiada powiekszaniu ‘odlegtosci s rowniez coraz stabiej zmniejsza 
sie opornogs¢ uziemienia w miare powiekszania tych wielkosci, a wiec 
ustala sie asymptotycznie najnizsza mozliwa praktycznie do uzyskania 
opornosé przy danym ¢ (rys. 5). 

Wynika stad ostatecznie, ze dla bases gruntu eae ») istnieje 
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‘Rys. 10. Opornogé catego urzadzenia w funkcji odlegtosci miedzy pretami dla L=3 m, 
dla réznej ilosci pretow N. 


praktycznie pewna graniczna powierzchnia, ktorej przeznaczenie na bu- 
dowe uziemienia moze by¢ umotywowane technicznie i ekonomicznie. 
- Dalsze zwiekszanie powierzchni, jak réwniez liczby uzioméw nie przynosi 
praktycznie wyraznego zmniejszenia opornosci uziemienia, a zwieksza 
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Rys. 11. Zaleznos¢ opornosci poszezegdlnych pret6w przy uziemieniach wielokrot- 
s (odlegtosé miedzy pretami 

nych od stosunku — cel De Tae x a a ad 
' L (dtugosé pretow) 


niewspoimiernie koszty zar6wno bezposrednie dotyczace materialow i ro- 
_ bocizny, jak tez posrednie wynikajace ze zwiekszenia powierzchni gruntu 
- zajetego na uziemienie. 


~ Instytut Lacznosci 
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OMPEREJIEHUE KOJMUYECTBA 
U PASMEINEHMA UCKYCCTBEHHBIX MHOTOKPATHBIX 3A3EMJIEHUMN 
B 3ABUMCUMOCTU OT TEXHMUYECKUX WU SKOHOMUYECKUX PAKTOPOB 


B uacrToaujeu cTaTbe PacCMOTPeHbI MHOTOKpaTHble 3a3eCMJICHUA, COCTABJICHHbIC 
UCKIIOUUTEIbHO M3 BeEPTMKANbHbIX UWITAHT, TaK KaK OHM ABIAIOTCA HavOomee 9KO- 
HOMMUHbIMM, a B OOJIbIIMHCTBe CylyuaeB TakxKe M HaNOomee BbITOTHbIMM B TeCXHU- 
yYeCKOM OTHOUWICHMM, B oOCOOeHHOCTM NA mpoBomqHOom cBA3u (4). ConpoTuB- 
weHue MHOrOKpaTHbIX  3a3CMJICHM BbIYMCNCHO QA OHOPOAHbIX ITPyHTOB 
B SaBMCMMOCTU OT KOJMUeCTBA WITAHT, UX TAMHbI “ paccTOoAHuA Mexyy HumM, Jlanee 
BhIYepYeH PAR rpacbMKOB COMPOTMBIeHUA Z3aseMNIeHUM Mu KOSdCMuaNMeHTAa IMpPOWeHT- 
HOTO MCHONIb30BaHMA ORMHOUHOM UITAHTM 3a3eCMJIGHMA, a Takmwe Ko9scbduyMenta 
WoOpoKauecTBeEHHOCTU 3a3eCMJIGHUA B 3aABMCMUMOCTU OT KOJIMUECTBA LWITAHT, UX PJIMHbI 
Me paccTosAHMA Mexay HMMM. 

B sakmroueHme WpOBezeH aHasM3 MOMyYeHHbIX JIA MHOTOKPAaTHbIx 3a3eMseHnit 
pe3yIbTaTOB c yueTOM 9KOHOMMUeCKOrO CGakTopa. 


DETERMINATION IN NUMBER AND DISTRIBUTION IN AREA OF ARTIFICIAL 
MULTIPLE EARTHING ELECTRODES DEPENDING ON TECHNICAL AND 
ECONOMICAL FACTORS 


The paper iis solely concerned with the examination of the multiple earthing 
electrodes consisting of vertical bars being most favourable for earthing in wire 
telecommunication units [4]. 

The resistances of the multiple electrodes earthed in homogeneous soil are 
evaluated with respect to the number of earthings, their lengths and spacing. 

A number of graphs representing the resistances of earthing, percentage utili- 
zation factor and earthing quality factor in function of the number of earthings, 
their lengths and spacing are drawn. 

Finally an analysis of the results obtained for the multiple earthing electrodes 
with respect to the technical and economical factor is carried out. 
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Dokladny pomiar mocy pobranej przez silnik miniaturowy 
z zastosowaniem kompensatora — ‘ 
w ukladzie wspolrzednych prostokatnych 


Rekopis dostarczono 20. 2. 1960 r. 


W artykule omowiono stosowane dotychezas metody pomiaru mocy po- 
branej przez silnik miniaturowy *. Stwierdzono ich wady przy pomiarach 
tego rodzaju maszyn pradu zmiennego i zaproponowano oryginalny uktad 
z wykorzystaniem kompensatora Geygera, wolny od wad dotychczas sto- 
sowanych metod. Rozwazania teoretycmme uzupeiniono podstawowymi zalo- 
zeniami do budowy przyrzadu opartego na opracowanym ukiadzie a cha- 
rakteryzujacego sie duza uniwersalnoscia i prostota obslugi. Przyrzad na- 

'daje sie szczegdlnie do spelniania specyficznych wymagan wystepujacych 
przy badaniach maszyn elektrycznych. 


1. WSTEP 


Coraz szersze rozpowszechnienie maszyn miniaturowych powoduje 
stosowanie wielu ich odmian konstrukcyjnych o rozmaitych wlasciwo- 
Sciach. Dla ustalenia przydatnosci danego typu lub egzemplarza silnika 
miniaturowego do stawianych mu wymagan oraz okreslenia charaktery- 
styk uktadu, w ktorym bedzie on pracowal, niezbedna jest doktadna zna- 
jomos¢ jego parametrow eksploatacyjnych. Wykorzystywanie w tym celu 
danych obliczeniowych mija sie z celem, gdyz moga by¢ one zawsze tylko | 
przyblizone wskutek koniecznosci stosowania uproszczen przy przelicze- 
niach i wskutek wplywu przyczyn technologicznych. Obydwa te czynniki 
powoduja znaczne rozbieznosci charakterystyk obliczeniowych i rzeczy- 
wistych. Zjawisko to wystepuje szczegdlnie wyraznie w przypadku ma- 
szyn miniaturowych. Z drugiej strony miniaturowe silniki elektryczne 
na ogdl nie moga byc badane przy uzyciu normalnie stosowanych metod 
pomiarowych, gdyz w tym przypadku moc pobierana przez uklad pomia- 


* Nazwe ,,silnik miniaturowy” przyjeto dla okreslenia silnik6w o mocach 
mniejszych od 100 W. Silniki takie, zwane w literaturze angielskie] ,micromotors”, 
rosyjskiej — ,,mikrodwigateli”, niemieckie] — ,,Mikromotoren” nie zostaly nazwane 
po polsku analogicznie ,mikrosilnikami’” aby unikna¢ nie zalecanego tne slow 
pochodzenia polskiego i obcego. 
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rowy jest zazwyczaj wspdimierna z mocqa badanego silnika, co zmienia 
zasadniczo warunki jego pracy. 
Staje sie wiec niezbedne opracowanie metod pomiarowych pozwala- 


-jacych na uzyskanie wystarczajaco doktadnych wynikow pomiaréw po- 


szczegdlnych parametrow wykonanych maszyn miniaturowych. Takie 


-_wyniki mogtyby nie tylko precyzyjnie scharakteryzowaé dany silnik, lecz 


rowniez stanowi¢ kryterium oceny przydatnosci i dokladnosci zastosowa- 
nej metody obliczania lub poszezegélnych jej wzorow. 
Jednym z podstawowych pomiaréw charakteryzujacych dany silnik 


: jest pomiar mocy pobieranej. W niniejszym artykule pokrétce omowione 


stosowane metody pomiaru mocy opisane w’literaturze, przeanalizowano 


metode nie posiadajaca ich podstawowych wad i zaproponowano rozwig- 


zanie przyrzadu do doktadnego pomiaru mocy pobranej, opartego na jed-. 


-nej z modyfikacji przeanalizowanej metody. © 


2. STOSOWANE METODY POMIARU 


W dotychczasowej praktyce pomiarowej dla okreglenia mocy pobranej _ 
przez mate silniki elektryczne stosowane sa, jak wynika z danych za- 
ezerpnietych z literatury, nastepujace metody: klasyczna — z zastosowa- 
niem amperomierza, woltomierza i watomierza (ewentualnie elektronicz- 
nego); za pomoca amperomierza — z zastosowaniem zmiennej lub statej 


pojemnosci dodatkowej; oscyloskopowa i z zastosowaniem wzmacniacza- 


przesuwnika fazowego. 

-W przypadku pomiaru mocy pobranej przez silnik pradu stalego, 
z ukladu pomiarowego klasycznej] metody mozna wyeliminowacé wato- 
mierz. Jezeli ponadto jako amperomierza i woltomierza uzyjemy przy- 


: rzqadow magneto-elektrycznych odpowiednio wysockiej klasy, to w wiek- 


szosci przypadkoéw zuzycie wlasne mocy przez uktad pomiarowy mozna 
bedzie pomingé wobec mocy mierzonej. Praktycznie pomiary mocy po- 
branej do rzedu ulamkéw wata mozna wykonywa¢ bez uwzglednienia 


vs poprawek, otrzymujac wyniki o doktadnosci okreslonej klasa zastosowa- 


nych miernikéw. Obliczenie ewentualnej poprawki dla takiego uktadu 
przyrzadow pomiarowych jest rowniez nadzwyczaj proste. 

Dla pradu zmiennego klasyczna metoda dyskutowana jest w [1,.13 
i 14]. Z 18 mozliwych ukladéw potaczen w pracach [1 i 14] wybrano po 
dwa — jako najkorzystniejsze. Z kolei po jednym z nich okreglono jako 
nadajace sie bez stosowania poprawek do silnikéw o mocach powyzej 


- okoto 120 W. W przypadku stosowania tych uklad6w o minimalnym po- 


borze wlasnym zestawionych z przyrzadow odpowiadajacych podanym 
wymaganiom osiaga sie dokladnos¢ pomiaréw rzedu +(1,5 + 2%). 
Podana w przypadku tych uktadéw minimalna moc.~ 120 W jest za 
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duza w stosunku do. zakresu mocy rozpatrywanych w niniejszej pracy - 


silnikow miniaturowych. 


Dla interesujacych nas mniejszych mocy przeznaczone sq pozostale ; 


dwa uklady, dobrane z uwzglednieniem tatwosgci wyprowadzenia wzoréw 
na poprawki, uwzgledniajace pobér mocy przez przyrzady. Najwiecej 
mocy pobieraja z ukladu watomierze. Na przyktad, jeden z najlepszych 
typow watomierzy tradycyjnej konstrukcji do pomiaru matych mocy 
szwajcarskiej firmy Tritib Tauber pobiera z uktadu od 25 do 50°/o mocy 


mierzonej przy zakresach 3,75 i 7,5 W. Celem mozliwego zmniejszenia 


tego poboru mozna stosowac specjalne konstrukcje watomierzy. Dwie 
z nich opisane sa w [1]. Jeden watomierz wykonano jako konstrukcje od- 
wrdéconga — o stalej] cewce pradowej i ruchomej napieciowej. Pobor mocy 
wiasnej zmniejszyl sie, ale przy najmniejszych silnikach nie moze byé 
jednak pomijany. Drugi watomierz wykonano z elektronicznym ukladem 
pomiarowym. Ma on znikomy wlasny pobér mocy, lecz uchyb 2 + 3°/o; 


ponadto wymaga cechowania przed kazdym pomiarem za pomoca spe-_ 


cjalnego wzorca i nie eliminuje oczywiscie poprawek uwzgledniajacych 
wiasne zuzycie mocy przez pozostate przyrzady ukiadu_ pomiarowego. 
W [14] wspomniano rdwniez o metodach odwrodconego wiaczania wato- 
mierza i rozszerzenia zakresu  pomiarowego posiadanego watomierza 
w kierunku mniejszych wartosci prad6éw przez specjalny dobor przektad- 
nika pradowego. Obie te metody prowadzqa jednakze do pewnego zwiek- 
szenia wlasnego poboru mocy, ktéry musi by¢ nastepnie uwzgledniony 


w poprawkach. ; 


Podstawowg trudnoscia wystepujaca przy stosowaniu klasycznej me- 
tody jest brak seryjnie produkowanych watomierzy z obwodami prado-~ 


wymi na odpowiednio male prady, pozwalajacych na wystarczajaco do- . 


kladne pomiary przy zmianach cos g w szerokich granicach, jak to ma 
miejsce podezas badan silnika w petnym zakresie jego pracy od stanu 
jalowego do zwarcia. ; 

Przy gbliczaniu poprawek nieuniknionych przy stosowaniu metody 
klasyeznej do pomiaréw silnikéw miniaturowych, poza stosunkowo zmud- 


nymi przeliczeniami modutow nieznanych wielkosci, konieczne jest 


uwzglednienie ich przesunie¢ katowych, zaleznych zardwno od wystepu- 
jacego podczas pomiaru wspdiczynnika mocy silnika cos g jak i od 
uchybow katowych wprowadzanych przez przyrzady pomiarowe. Nie. 
uwzglednienie uchybu katowego moze juz przy cos y =0,5 spowodowac 
okoto 19-krotny wzrost uchybu pomiaru [14]. Uwzglednianie poprawek 


_katowych wymaga stosowania pewnych uproszcezen, wspdlezynnikow ko- 


rekcyjnych, a czasem metody kolejnych przyblizen; utrudnia to powaznie 
obliczenie poprawki uwzgledniajacej wplyw ukladu pomiarowego i zmniej- 
sza jego doktadnos¢. 
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Pomimo znacznego skomplikowania w przypadku pomiaru mocy sil- 
nikéw miniaturowych klasyczna metoda nie moze zapewni¢ zmniejszenia 
uchybu pomiaru ponizej +(1,5 + 2°/o) nawet przy stosowaniu najdokiad- 
niejszych miernikow. 

Metoda pomiaru mocy pobieranej przez silnik miniaturowy za pomoca 
amperomierza przy zastosowaniu pomocniczej pojemnosci jest omawiana 
w [1, 9, 12, 13 i 14]. Opiera sie ona na zasadzie kompensacji skiadowej 
indukcyjnej pradu obciazenia za pomoca skladowej] pojemnosciowe] wy- 
tworzonej dodatkowym kondensatorem. Z wykresu wektorowego ukladu 
wynika,, ze minimalna wartos¢ pradu wskazywanego przez amperomierz 
przy zmianie pojemnosci dodatkowego kondensatora odpowiada pradowi 
ezynnemu pobieranemu przez mierzony obiekt. 

Modyfikacje metody polegaja na zastapieniu kondensatora o zmienne} 
pojemnosci bateriq kolejno wiaczanych kondensatorow o stalych pojem- 


nosciach lub zastosowaniu jednego kondensatora o state} pojemnosci, 


przy czym niezbedne jest wykonanie pewnych dodatkowych obliczen 
i ewentualnie konstrukcji wykreSslnych. | 

Pomiar mocy za pomoca amperomierza i dodatkowych kondensatorow 
nadaje sie lepiej do pomiaréw przy wyzszych czestotliwosciach. Przy in- 
teresujacej] nas przede wszystkim czestotliwoSci przemystowej (50 Hz) 
wymiary kondensatoré6w wzrastaja, a ponadto wystepuja powazne trud- 
nosci z uzyskaniem odpowiedniej ich doktadnoSsci i spenieniem dodatko- 
wych wymagan co do stratnosci. W [12] podano szereg warunkow, ktore 
powinny spelnia¢ kondensatory, i zasade obliczania poprawek uchybow 
spowodowanych ich stratnosciag. Ze wzgledu na trudnosci doboru a nawet 
specjalnego wykonania odpowiednio dokladnych i wykazujacych mate 
stratnosci kondensatoréw, stosujac te metode nie mozna spsdziewaé sie 
uchybu pomiaru mniejszego od kilku procent, mimo uzycia miernikéw 
wysokiej klasy doktadnosci. 

Oscyloskopowa metoda pomiaréw mocy pobranej miniaturowych sil- 
nikOw omowiona w [1] jest nadzwyczaj prosta, jednakze moze. byé trak- 
towana jedynie jako dajaca orientacyjne wyniki, zaroéwno ze wzgledu na 
matg dokladnos¢ samego oscyloskopu, jak i odezytu wymiaréw osi otrzy- 


-manej na ekranie figury Lissajou. W przypadku stosowania tej metody 


nalezy liczyé sie z uchybem pomiaru rzedu kilku, a nawet kilkunastu 
procent. 

Metoda pomiaru mocy pobranej z zastosowaniem wzmacniacza-prze- 
suwnika fazowego [7] wzmianki o ktorej znajduja sie w [2 i 11] ogranicza 
pobér mocy klasycznego ukladu woltomierza, amperomierza i watomierza 
i zmniejsza konieczne poprawki. Jednoczesnie wprowadza ona jednak 
uchyby samego przesuwnika — specjalnego przyrzadu elektronicznego 
o skomplikowanej budowie, wymagajacego specjalnego zrddta zasilania, 
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wskutek czego sprowadza sie praktycznie do nieco ulepszonej klasycznej 
metody z poprawkami rozpatrzonej na poczatku tego punktu. 

Z przytoczonego zestawienia stasowanych metod pomiarowych wy- 
nika, ze wszystkie one charakteryzuja sie stosunkowo niewielka doklad- 
noscig. Dotyczy to zaro6wno metod, przy ktorych zuzycie mocy przez 


5 uktad jest znaczne i uwzgledniane przez stosowanie poprawek, jak 


i metod, przy ktorych to zuzycie jest pomijalne — gdyz w tych przy- 
padkach urzadzenia i przyrzady pomiarowe nie sq dostatecznie dokladne. 

Brak jednolite] metodyki pomiarow mocy pobranej powoduje niejed- 
noznacznos¢ wynikow badan maszyn miniaturowych, a wiec uniemozli- 
wia wiarygodne Racy wore wynikéw otrzymywanych przez rozmaite _ 
placowki badawcze. 

Dla rozwigzania tej sytuacji mozna wybrac jedna ze stosowanych 
metod i zaleci¢ ja do jednolitego stosowania. Takie rozwiazanie moze na- 
potkaé na znaczne trudnosci ze wzgledu na dyskusyjnos¢ zalet poszeze- 
golnych metod. Mozna rowniez szuka¢ metody, nie posiadajacej podsta- 
wowych wad stosowanych obecnie metod; jezeli przy tym bedzie ona 
doktadniejsza i nieskomplikowana w zastosowaniu, a wiec nadajaca sie 
do powszechnego uzytku, mozna przypuszczaé, ze rozpowszechni sie 
niejako automatycznie, likwidujac aktualny niekorzystny stan rzeczy. 


3. PROPONOWANA METODA POMIARU 


Dla unikniecia podstawowej wady wiekszosci ze stosowanych metod — 


- poboru mocy przez uktad pomiarowy — mozna zastosowac kompensacyjna 


=e y 


metode pomiaru. Pozwala ona na wyeliminowanie przyrzadow o bezpo- 
Srednim odczytywaniu, naruszajacych warunki w badanym obwodzie 
a tym samym znieksztatcajacych wyniki pomiarow. 
'. Kompensacyjna metoda pomiaru sprowadza sie do wzajemnego zrow- 
nowazenia dwoch sit elektromotorycznych pradu zmiennego. Kompensa- 
tory pradu zmiennego przeznaczone do spelnienia tego zadania mozna 
podzielié na pracujace w biegunowym lub prostokatnym ukladzie wspdi- 
rzednych. | 

Autorami metod kompensacji w ukladzie wspéirzednych biegunowych 
byli dla tréjfazowych uktadéw zasilajacych Krukowski [10], a dla jedno- 
fazowych — Drysdale [3]. Giownym elementem kompensatora jest prze- 
suwnik fazowy. Otrzymywane z niego napiecie o regulowanym kierunku, 
przyktada sie do doktadnego bezindukcyjnego opornika, a otrzymany 
z opornika potencjometrycznie spadek napiecia o odpowiednio nastawio- 
nym kierunku kompensuje mierzone napiecie. Prad plynacy przez opor- 
nik, zwany pradem pomocniczym, mierzony jest za pomoca amperomierza. 
Osiagniecie stanu kompensacji wskazuje galwanometr wibracyjny lub 
réwnowazny przyrzad. W tym stanie nie jest pobierany prad z mierzo- 
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nego ukladu, pomiar odbywa sie wiec bez poboru mocy z niego. Jedno- 
ezesnie, zarowno troj- jak i jednofazowo zasilane kompensatory pozwalaja 
na uzysKanie duze] ape unoer pomiarow i moga bye stosowane W za- 
kresie czestotliwosci 15 + 110 Hz. 

Autorem metody pray (tt ji w ukladzie wspdirzednych prostokatnych — 
byt Geyger [6]. Zasada dzialania tego kompensatora opiera sie na wyko- 
rzystaniu transformatora powietrznego o stalym przesunieciu faz napiet 
o 90° jako przesuwnika fazowego. Kompensacja przeprowadzana jest 
w dwéch obwodach z opornikami potencjometryeznymi, w ktdérych sity 
elektromotoryczne sa przesuniete wzgledem siebie o kat prosty, tworzac 
prostokatny uklad wspdirzednych. Za pomoca manipulacji potencjome- 
trami w obwodach obydwu sktadowych osiaga sie bezpradowy stan kom- 
pensacji. Z potozen potencjometrow mozna obliczyé modut i faze mierzo- 
nego napiecia wzgledem osi ukladu wspdirzednych. Pomiar odbywa sie 
rowniez bez poboru mocy z mierzonego uktadu i odznacza sie duzq do- 
_ ktadnosciga. Kompensator moze by¢ uzywany w _ zakresie czestotliwoSci 
15 = 2500 Hz z tym, ze dla zmiennej czestotliwosci powinien on byé za- 

\opatrzony w specjalny opornik dopasowujacy. 

Podstawowe problemy wymagajace rozwiazania dla osiagniecia kom- 
pensacji napie¢ zmiennych, to osiagniecie zgodnosci czestotliwosci, fazy, 
ksztaltu krzywych i moduléw obydwu przebiegow. 

- Zgodnose czestotliwosci mozna osiagnac bez trudu zasilajac badany 

obwéd i kompensator z tego samego zrddla napiecia. 

Zgodnos¢ faz mozna osiagna¢é albo przez odpowiednie ustawienie prze- 

_ suwnika fazowego — w przypadku kompensacji we wspdirzednych biegu- 

_ nowych, albo przez dobranie odpowiedniego stosunku kompensowanych 
skladowych — w przypadku kompensacji we wspdirzednych prostokat- 
he nych. Dokladnos¢ pomiaru kata zalezy od dokladnosci wykonania samego 
a ey kompensatora oraz wzajemnej odpowiedniosci ksztalt6w See 


i kompensujacej krzywej. 
i. ) Zgodnos¢ ksztattow tych krzywych_ jest warunkiem trudniejszym do 
ye. osiggniecia. Jesli, jak to przewaznie bywa, badane napiecie nie jest ideal-- 
2 nie sinusoidalne, podczas gdy napiecie kompensujace ma sinusoidalny. 
ksztalt, mozna zastosowa¢ selektywny wskaznik rownowagi — wskazujacy 
zrownowazenie przez napiecie kompensujace pierwszej harmonicznej ba- 
ar) danego przebiegu. Wyeliminowanie wyzszych harmonicznych znieksztatea 
aa wynik pomiaru modutu badanego napiecia. Jednakze to znieksztalcenie, 
ps jak wykazano w [10], jest nieznaczne. W przypadku odksztatcen przebie- 
eae gow spotykanych przy badaniach maszyn elektrycznych moze byé ono 
pominiete. 

_Zgodnos¢ moduléw jest zwiazana z dokladnoscia ich pomiaru. Do- 
ktadne wyskalowanie opornikow _wzorcowych kompensatora nie jest 
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trudne. Trudnoégci nastrecza natomiast dokladny pomiar pradu pomocni- 
ezego wskutek braku odpowiednika normalnego ogniwa Westona dla 
pradu zmiennego. Dla osiagniecia, podobnego rzedu dokladnogci okreéle- 
nia pradu pomocniczego, co przy kompensatorach pradu stalego, stosuje 
Sie szereg pomocniczych metod przeksztalcajacych kompensator pradu 
zmiennego w komparator — przyrzad poréwnujacy posrednio wartos¢ 
kompensowanego napiecia zmiennego z dajacym sie dokladnie wyzna- 
ezyé napieciem pradu stalego. Najezesciej stosowane sq metody z wyko- 


rzystaniem wzorcowego termoelementu, zaréwek z fotoelementami i przy= 


rzadu elektrodynamicznego o nastawialnym momencie zwracajacym [4]. 

Otrzymywane tymi sposobami zwieckszenie dokladnosci pomiaru mo- 
dutu powoduje znaczne skomplikowanie i podrozenie ukltadu pomiaro- 
wego, oraz utrudnia jego obstuge. Uklad pomiarowy do okreslenia mocy 


pobranej przez silnik nadajacy sie do praktycznego stosowania powinien 


natomiast spelnia¢, poza wymaganiami mozliwie wysokiej dokladnosci, 
rowniez wymaganie prostoty obstugi. 

Rozpatrzmy pod tym katem widzenia uklady do crunch gee 
pomiaru mocy z wykorzystaniem obydwu wspomnianych rodzajéw kom- 
pensatorow. 

Schemat ideowy eG do pomiaru mocy z kompensatorem Krukow- 
skiego podany jest na rys. 1. Uktad z kompensato- 
rem Drysdale bedzie rdézniit sie tylko jednofazowo 
zasilanym przesuwnikiem fazowym [3]. Rn 

Pomiary polegaja na kolejnej] kompensacji na- Uj|2 ly 
pie¢ U, i Ui. Kazdorazowo notowane jest potozenie 
przesuwnika fazowego PF i wartoS¢ napiecia skom- 
pensowanego przeliczona z wielkoSci pradu pomoc- 
niczego mierzonego amperomierzem A i stosunku 
opornosci kompensatora K. 

Wartos¢ napiecia na zaciskach Uy jest w ten 
sposdb okreglona bezposrednio. Wartos¢ pobieranego 
przez silnik pradu moze byé przeliczona ze spadku dh 
napiecia U; na oporniku wzorcowym Rn. Przesu- Rys. 1. Schemat 
niecie fazowe miedzy napieciem i pradem moze Sie 0 ae 
byé okreslone z réznicy potozen katowych przesuw- rem Krukowskiego. 
nika PF podczas obydwu pomiarow. W ten sposdb 


zostaja. wyznaczone wszystkie elementy potrzebne do okreslenia mocy. 


pobranej przez silnik S. . 
Podana metoda jest bardzo prosta, posiada jednak powazne wady. Po- 
miary pradu i napiecia sq niejednoczesne. Powoduje to koniecznosc 


stosowania stabilizacji napiecia zasilajacego, a wiec wprowadzenia do 
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uktadu pomiarowego dodatkowego skomplikowanego urzadzenia. Poniewaz 
w trakcie badan silnika zachodzi koniecznos¢ zmieniania w szerokich 
granicach napiecia zasilajacego, przy stosowaniu tej metody wystepuj4 
dodatkowe trudnosci z jego stabilizacja. W przypadku stosowania troj- 
fazowo zasilanego przesuwnika fazowego konieczne jest rowniez zacho- 
wanie doktadnej symetrii napie¢ zasilajacych. 

Nastepng wada sq wlaSciwosci samego przesuwnika fazowego. Osig- 
gniecie wysokiej dokladnosci jego budowy jest rzeczq trudng, co odbija 
sie na doktadnosci wskazan katowych. Ponadto na podstawie szeregu do- 
Swiadezen i rozwazan teoretycznych [6] udowodniono, ze przesuwnik 
fazowy, jezeli ma by¢ przyrzadem precyzyjnym, powinien by¢ czesto ska- 
lowany. Takie skalowanie jest ee iM et Sune skomplikowanym 
oraz pracochionnym. 


Rys. 3. Wykres wektorowy 


napieé i pradodw wystepu- 
Rys. 2. Schemat ideowy proponowanego jacych w proponowanym 
uktadu do pomiaru. ukladzie pomiarowym. 


‘ 


| Pomiar mocy pobranej przez silnik w proponowanym oryginalnym 
uktadzie z zastosowaniem kompensatora Geygera eliminuje wady po- 
przedniej metody i kosztem bardziej skomplikowanego ukladu samego 
przyrzadu zapewnia tatwiejszy i dokladniejszy pomiar przy wiekszej uni- 
wersalnosgci przyrzadu pod wzgledem wartosci napiecia zasilania, mocy 
i cosy. Umozliwia to dostosowanie kompensacyjnej] metody pomiaru 
mocy do specyfiki badan silnikow elektrycznych, polegajacej 1 na zmianie 


‘parametrow maszyny i zasilania podczas' pomiaréw. 


Schemat ideowy takiego ukladu pomiarowego podano na rys. 2. 

Transformator powietrzny Tp zapewnia, dzieki swej konstrukc ji, stale 
przesuniecie napiecia U, w uzwojeniu wtornym o 90° wzgledem napiecia 
U, w uzwojeniu pierwotnym. Dokladnos¢ kata przesuniecia moze byé do- 
prowadzona do ulamkéow minut katowych [6]. 

Metoda pomiaru mocy pobranej przez silnik wyniknie z rozpatrzenia 
wykresu wektorowego proponowanego ukladu pomiarowego. Wykres ten 
przedstawiono na rys. 3. 
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Uklad jest zasilany z zaciskow a b, do ktorych dotaczony jest wolto- 
mierz. Prad plynacy przez woltomierz nie wplywa na uchyb pomiaréw. 
Napiecie U, wskazywane przez woltomierz, zwrot ktorego bedzie w dal- 
szym ciagu uwazany za kierunek odniesienia, panuje na zaciskach opor- 
nika wzorcowego Rn i badanego silnika S polaczonych w szereg. Napie- 
cie na silniku Us mozna znalezé odejmujac wektorowo spadek napigcia 
ma oporniku wzorcowym I;Rn od napiecia Uy. To samo napiecie Uy pa- 
nuje rdwniez na polaczonym w szereg uzwojeniu pierwotnym transfor- 
matora powietrznego Tp i opornika R,. Napiecie U; na oporniku R, bedzie 
przesuniete wzgledem U, o kat 6° spowodowany opornoscia pozorng pier- 
wotnego. uzwojenia transformatora Tp. Kat 6° zalezy tylko od wartosci 
opornosci czynnej i indukcyjnej uzwojenia, ktore dla danego transforma- 
tora moga by¢ doktadnie okreslone. Kat 6° jest wiec wartoscig stata 
i znang. Napiecie U, jest przesuniete przez transformator powietrzny Tp 
o kat 90° wzgledem Uj. 

Sktadowe spadku napiecia I;Rn wywotanego pradem plynacym przez 
silnik I, na oporniku wzorcowym R, moga by¢ skompensowane przez 
zmiany potozenia suwakéw. na opornikach kompensatora R; i R, Jezeli — 
przyrzad zerowy G wskaze brak przeplywu pradu, skladowe spadku na- 
pigcia I;Rn beda skompensowane wzdiuz kierunkéw napiecia U; i U2. 
Wielkosci tych sktadowych Liles moga by¢ obliczone ze stosunkéw opo- 
row 7; i T, odcietych suwakami na opornikach kompensacyjnych do ich 
oporéw caikowitych R, i R, oraz z wartosci praddw plynacych w obwo- 
dach I i II. Te wartosci pradéw moga by¢ z kolei obliczone z napiecia 
Uy oraz znanej i state] dla danej czestotliwosci zasilania opornosci Zi 
obwodu I i przekladni przesuwnika fazowego #. Majac wartosci Tui oraz 
Tyz mozna okreélié wielkogé i kierunek pradu plynacego przez silnik i 

Qd napiecia podstawowego U, mozna odja¢ wektor spadku napiecia 
1;Rn, tatwy obecnie do okreslenia, i otrzymaé napiecie U, panujace na 
zaciskach badanego silnika. 

W ten sposdb zostaja wyznaczone wszystkie elementy potrzebne. do 
okreslenia mocy pobranej przez silnik. 

Obecnie przystapimy do wyprowadzenia wzordw, za pomoca ktérych 
-mozna obliczyé te elementy na podstawie wynikéw otrzymanych z po- 
~ miaru. . 

Z pomiaru otrzymuje sie wartosci U,, 7; 1 7. Ponadto znane ‘sq stale 
wartosci Z;, 0, 6°, Ri, Re, Rn. 

W obwodzie I obowiazuja nastepujace zaleznosci 

Uy U 
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‘Sk omplikowana posta¢ tych wzoréw, jezeli chodzi o ich zastosowanie prak- 
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‘miarowy. 
_ Proponowana metoda odznacza sie duza prostota obstugi ukladu po- 
arowego skiadajacego sie z dwOoch przyrzadow — woltomierza i kom- 
atora o specjalnej budowie, ktérej zasada zostata podana, a zalozenia 
kcyjne znajda sie w nastepnym punkcie pracy. Po doprowadzeniu 
kiadu za pomoca manipulacji dwoma opornikami kompensatora do stanu 
kom pensacji tj. zerowego potozenia wskazowki galwanometru, przepro- 
‘wadza sie odezytanie napiecia wskazanego przez woltomierz i dwéch war- 
oSci opornosci opornikéw kompensatora. Bezposredni pomiar pradu po- 
mocniczego zastapiony jest obliczeniem. Pozwala to uniknaé bledéw 
wprowadzanych przez przyrzad i dodatkowe odczytanie i eliminuje ewen- 
tualne dalsze skomplikowanie ukiadu przy pomiarze tego pradu na zasa- 
dzie komparatora. 
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_ Przy nalezytym wykonaniu transformatora powietrznego wg [9 } 6] 
zapewniona jest stalos¢ jego parametrow a tym samym odpada koniecz- 
nos¢ okresowego skalowania kompensatora. Przez zastosowanie dodatko-. 
wych element6w korygujacych doktadnos¢ przesuniecia osi kompensacji 
o 90° mozna doprowadzié do utlamkéw minuty katowej, a wiec wartosci 
pomijalnej nawet przy klasie 0,1 calego przyrzqdu. 

Powazng zaleta metody szczegdlnie w stosunku do badan eine 
miniaturowych jest praktyezna niezaleznos¢ pomiaru od wartosci napiecia 
zasilajacegoi cos g badanego silnika, zmieniajacych sie podczas badan 
w szerokich granicach. Pozwala to na przeprowadzenie pomiaréw w _ pel- 
nym zakresie obciazen silnika tym samym przyrzadem z jednakowo duza 
doktadnoscia. Uzyskane wyniki jako najbardziej zblizone do rzeczywi- 
stosci dzieki swej dokladnoSci zastuguja na zaufanie i moga by¢ wyko- 
rzystywane do dalszych obliczen lub korekty metod projektowania wy- 
konanego silnika. 


4. PODSTAWOWE ZALOZENIA DO BUDOWY PRZYRZADU 


Na podstawie podanej zasady dzialtania proponowanego przyrzadu 
mozna okresli¢ podstawowe zalozenia dotyczace jego budowy. Zatozenia 
te zostang omdwione w oparciu o ideowy uklad przyrzadu podany na 
rys. 4. Uktad ten dla zapewnienia uniwersalnosci pomiar6w mocy w gra- 
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Rys. 4. Ideowy uklad przyrzadu do pomiaru mocy pobranej przez siltik. 


nicach od ulamkow wata do okoto 100 W przewiduje mozliwosci stoso- 


wania kilku zakresOw pomiarowych dla napiecia zasilajacego i pobie- 
ranego pradu. 

Mozliwos¢ zmiany zakresOw pomiaru napiecia zasilajacego zapewnia 
wprowadzenie do pierwotnego i wtornego obwodu transformatora po- 


e 
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wietrznego Tp, przesuwa jacego napiecia kompensacji 0 90°, opornikéw — 
dopasowujacych Rizakr, Rezakr. Tworza one wespolt z opornikami deka- 
dowymi kompensatora Rix, Rex, dzielniki napiecia. Wartosci opornosci 
Rizakr i Rezakr dla poszezegdlnych zakreséw napiecia zasilajacego po- 


- winny by¢ tak dobrane wzgledem opornosci catkowitej dekad kompen- 


satora, opornosci transformatora powietrznego i jego przekladni, aby dla 
poszezegolnych zakresOw otrzymac catkowite i réwne sobie wartoéci 
€,; 1c, wzory (1). Utatwi to okreslenie wartosci In; i Iuz na podstawie otrzy- 
manych przy kompensacji wielkosci r; i r2. Jezeli przewidzie¢ zakresy 


Napieciowe 12,5 V, 25 V, 75 V, 125 V, 250 V to przy wiekszosci praktyeznie B 


spotykanych napie¢ znamionowych silnik6w mozna bedzie przeprowa-_ 
dza¢ pomiary przy wychyleniu woltomierza gwarantujacym doktadnosé 
jego wskazan odpowiadajaca klasie przyrzadu (powyzej potowy skali). 

Mozliwos¢ zmiany zakres6w pomiaru pradu zapewnia wilaczenie do | 
obwodu silnika opornikéw wzorcowych Rn o roznych wartosciach opor-. 
nosci. Jezeli spadek napiecia U; na oporniku wzorcowym zalozyé w gra- 
nicach 1 = 2,5 V, co stanowi wartosci korzystne dla kompensacji, to dla 
pomiarow silniko6w o spotykanych napieciach zasilania od 6 do 220V 
i mocy do okolo 100 W, nalezatoby przewidzie¢ wzorcowe oporniki 200Q, 
1002, 502, 202. 102, 52, 20, 12, 0,52, 0,22, co umozliwi pomiary 
w calym zakresie obciazen tych silnikow. 

Dla ulatwienia obstugi przyrzadu do ukladu moga by¢ wlaczone przy-. 
rzady wskazOwkowe — amperomierz A; w obwodzie pierwotnym transfor- 
matora powietrznego 1 amperomierz zerowy A) jako wskaznik kompen- 
sacji. Obydwa te przyrzady matej klasy dokladnosci stuzylyby do przy- 
blizonego nastawienia kompensatora w przypadku catkowitej nieznajo- 
mosci parametrow badanego silnika. Nastepnie dla dokonania wlasciwego 
pomiaru amperomierz A, zostawatby zwarty za pomoca zwieracza 2 i wy- 
eliminowany z ukladu, a zamiast amperomierza Ay przelacznikiem 3 wiq- 
ezatby sie wlaSciwy przyrzad zerowy wysokiej klasy — na przyktad gal- 
wanometr wibracyjny. Przelaczenie przyrzadu ze stanu przy gotowa- 
nie do stanu pomiar mogtoby by¢ wykonywane jednym ruchem 
dwupotozeniowej dzwigni sprzezonej ze zwieraczem 2 i przelacznikiem 3. 

Podany na rys. 4 uktad jest przewidziany do pracy przy jednej okre-. 
Slonej czestotliwosci zasilania, na przyklad przemystowej 50 Hz. W przy- 
padku, jezeli przyrzad ma by¢ przystosowany do pomiaréw rowniez przy 
innych czestotliwosciach, w obwodzie wtdrnym transformatora powietrz- 
nego trzeba przewidziec opornik dopasowujacy opornos¢é tego obowdu do 
ezestotliwosci, dla utrzymania stalych wartosci wspomnianych wspot- 
ezynnik6éw c, i Cp [1]. 

Jezeli chodzi o wskazowki dotyczace budowy poszczegolnych elemen- 
tow przyrzadu, to najwazniejszym i najtrudniejszym do wykonania jest 
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obciazony po stronie wtorne]j brainstorm powietrzny Geygera oO ec) 
przesunieciu napie¢ w przestrzeni o 90°. Doktadny opis teorii, obliczenia 
i budowy tego elementu przyrzadu mozna znalez¢ w [5 i 6] Igcznie ze 


s wskazowkami dla osiagniecia doktadnej prostopadtosci napie¢ i kompen- 


‘sacji oddziatywania obciazenia. Przy przestrzeganiu wskaz6wek zawartych 
w tych opracowaniach mozna osiagna¢ dokladnos¢ transformatora i kom- 
pensatora rzedu 0,1 + 0,2%0, a doktadnos¢ kata przesuniecia napie¢ rzedu 
0,2-+ 0,5 lub, przy zastosowaniu element6w kompensujacych oporowo- 
pojemnosciowych lub oporowo-indukcyjnych, jeszcze wyzsza. 
. Wszystkie oporniki przyrzadu, zarowno wymienne wzorcowe, jak de- 
_kadowe kompensatora i oporniki dopasowujace zakresOw powinny byé 
wykonane w wysokiej klasie doktadnosci jako bezindukcyjne, bezpojem- 
“nosciowe jak i pozostate elementy przyrzadu odpowiednio wystarzone. 
Ponadto podezas budowy przyrzadow nalezy zwroci¢ uwage na unik- 
niecie uchybéw spowodowanych pradami izolacyjnymi przez odpowiedni 
montaz i doktadne izolowanie poszczegdlnych czeSci kompensatora 
i obwodu galwanometru. Uchyby od pradéw pojemnosciowych mozna 
zwalczac przez odpowiednie ekranowanie i uziemianie elementow. Eli- 
minacja wplywu pol postronnych, szczezgdlnie wazna w przypadku oma- 
wianego przyrzadu, omowiona jest w stosunku do transformatora w [5 i 6]; 
w stosunku do pozostalych elementow obowiazuja ogdlnie znane zasady. 
_Przy nalezytym wykonaniu przyrzadu i zastosowaniu odpowiednio 
doktadnych woltomierza i galwanometru mozna zapewni¢ pomiar mocy 
pobranej i wspdtczynnika mocy silnika miniaturowego w klasie doktad- 
nosci 0,1 + 0,2°/o. : 


5, ZAKONCZENIE 


Rozwoj produkcji silnikow miniaturowych, podyktowany rosnacym 
zapotrzebowaniem na nie ze strony automatyki i przemystu, wyprzedzit 
- rozw6j metod przystosowanych do ich badania. Istniejace metody, dobre 
dla normalnych silnikoéw, nie wystarczaja do spetnienia wymagan prdéb 
i projektowania silnikéw miniaturowych. Ten niezadowalajacy stan rzeczy 
spowodowal potrzebe opracowania doktadnych metod pomiaru parame- 
trow tych silnikéow. 

Oryginalny dorobek autora zawarty w pracy polega na dostosowaniu 
metody kompensacyjnej i opracowaniu koncepcji budowy przyrzadu do 
pomiaru mocy pobranej przez silnik, opartej] na wykorzystaniu tej] me- 
tody. Poza podstawowymi zaletami jak duza dokladnos¢ i brak obciazenia 
- badanego obwodu przez uklad pomiarowy, jest ona szczegélnie przy- 
_ datna do badania maszyn elektrycznych ze wzgledu na specyfike warun- 
kow wykonywanych pomiaréw przy zmiennych w _ szerokich granicach 
napieciu zasilajacym i wspdiczynniku mocy. 
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; Zwiekszenie doktadnosci pomiaroéw zapewnia poréwnywalnos¢ wynikow. 


i pozwala na dokladniejsze obliczanie charakterystyk ukladéw, w kté- 
rych pracuja silniki. Bledy tych obliczen wykonywanych dotychczas wy- 
wolane byly w duzym stopniu niedokladnogciq wykorzystywanych wyni- 
kow pomiaréw (patrz np. wypowiedzi w [8]). Rowniez dopiero zastosowanie 
proponowanej metody moze pozwoli¢ dzieki dokladnosci uzyskiwanych 
wynikéw na korygowanie wedtug nich zatozen i obliczen teoretycznych 
konstruktora. Moze wiec ona byé wykorzystana nie tylko do bez- 


posredniej kontroli praktycznej, lecz réwniez posrednio do kontroli TOZ-_ 


wazan teoretycznych. 


Przy podanych zaletach metoda odznacza sie duzq prostota manipu- 


lacji podezas pomiaru i mala liczba koniecznych odczytéw. 

Przy przyjeciu zalozen budowy proponowanego rozwiazania przyrzadu 
podanych w tekScie bedzie on zapewniat dokladny pomiar catego zakresu 
pracy silnikow pradu zmiennego o mocach od ulamkéw wata do okoto 
100 W przy znamionowych napieciach zasilajacych od 6 do 220 V. 
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METOZ TOYHOTO USMEPEHUA MOIUJHOCTYH, 
MIOTPEBJIAEMOMU MUKPOIBUTATEJIEM IPM UCIIOIb3SOBAHUN 
KOMIIEHCATOPA B CUCTEME JEKAPTOBbIX KOOPIUHAT 


AHvaIM3 MeTO NPMMeHAeCMbIX B HACTOAWCe BNPeCMA TIA M3MePeCHUA MOLIHOCTK 
HOTpeOMAeCMOM MUKPOABUTaTeAMU NMO3SBOIAeT MpuUuTM K 3aKJIOUCHMIO, AUTO — He- 
CMOTPA Ha 3HAUUTEJIBHYIO CJIOMKHOCTh HECKOTOPbIX U3 HUX — OHM He ObeCMe4YMBALOT 
BO3MOXHOCTM MOJIYYCHUA TOUHOCTM pe3SyJIbTATOB ocTuraemMou mpuM wccneqoBaHun 
aBuratrenen Oombuiem MomjHoctu. B cTaTbe mpeqmomwxeHa OpMrTMHaNbHad cxemMa 
UCHONb3Sy!Oujad KOMMeCHCaWMOHHbIM MeTOX M3MepeHuA MoIHOcTMY. IipmwHumMaA B Ka- 
yecTBe 6a3uca BeKTOP HanpAKeHMA MMTAHMA, NOTPeOMAeMbIM TOK pa3uaraeTCA Ha 
Be B38aMMHO MePNeHTMKyIIAPHbIe COCTABJIAIOMUMe, KOTOPbIe MOOUepeRHO KOMIEH- 
cupyrotTca. Takoe peluicHue MO3BOIAHeT Ha HONyueHue OMpeaeNeCHHOM TOUHOCTU pe- 
SYIbTATOB USMEPeCHMA HeESaBMCMMO OT KOSCb*uWMeHTA MOIIHOCTM ABMraTesA, KOTO- 
PbIM MO2KET MSMCHATLCA B TEYCHUE UCCNIEZOBAHUA JBMTATeNA B WIMpOKUX Mmpezemax. 
Cxema Mo3BOJIHeT Tak3xKe O6€CNEYUTL HeE3ABMCUMOCTb TOUHOCTM U3SMePeCHUA OT BeIM- 
YMHbI HANPARKeHUA WMTAaHuA, Teopua npMyuyuna U3SMepeHMA B Mpesmaraemou oxeme 
HONOHeHA OCHOBHLIMM JaHHbIMM JAA KOHCTpyKUMM UpMoopa, yaoOunoro ANA npaKk- 
TUUYCCKOTO MPMUMeHeHMA. ‘ 

TIpu60p mnocTpoeHHbImM cormacHO: 9TMM JaHHbIM MO3BOJIMT Ha U3MepeHNA 
IIOTpeONACMOMU MOLIHOCTM B QMuanas0He OT FONeM BaTTa yO oKono 100 sarT, mpu 
HanpAxXeHUAX MMTAHUA OT 6 DO 220 BONDdT. 

TIpu6op oTmmuaetca mpezenbHOM MpOCcTOTOM MaHMMyIAWMU Mpu OFHOBPeMeCHHOM 
o6ecneuuBaHUNn BbICOKOM TOUYHOCTM pe3yIbTATOB M3MepeHMi (Ksracc 0,1°/o). Ymo- 
MAHYTAaAA He3ABMUCMMOCTb TOUHOCTM U3SMeEPeHUM OT USMCHCHMM HANPAReCHUA NMTAHMNA 
M KOsdCuWUNeHTA MOLWIHOCTM ABJIAeCTCA OCOO0 WEHHbIM KauyeCTBOM IIpM uccueqOBAHUAX 
9JIEKTPUUYeCKUX MaIlIMH. OHa MO3SBONIAeT Ha MpoBemeHue wM3sMepeHUmM BO BCeM WMa- 
mla3s0He Harpy30K JBuraTeiA OT pewxMuMa XONOCTOTO xoqa AO pexmumMa KOPOTKOTO 
3aMbIKaHMA OFHMUM WpMoopomM uM MpM OFMHAKOBOM Kwslacce TOYHOCTM MsMepeHuaA. 
Buarozapa O6onbui0m TOUHOCTM pPe3yIbTaTOB OHM MOryT ObITb UCHONb3SOBAaHbI 
PpaBHO JJIA HeMOcpeACTBeHHOM OWeCHKM ABMTaTeNA KaK M ANA pacueroB cMcTeM, 
B KOTOpPbIX OygeT paboTaTb 9TOT ABUraTeNMb M KOPPeKTMpPOBKM MeTON NMpoeKTMpoO-= 


BaHUA CaMOro ABUTaTeIA. 


ACCURATE MEASUREMENT OF POWER DRAWN BY MICROMOTOR USING 
COMPENSATOR IN RECTANGULAR COORDINATE SYSTEM 


Analysis of methods as presently used tin measurement of power drawn by the 
micromotors points out that none of them despite their considerable complexity 
cannot guaranty the accuracy of measurement results at least of such a degree 
which is feasible when testing larger motors. 

The novelty of the system, as suggested in this paper consists in the applica- 
tion of compensation method for measurement of the power. Let the sense of sup- 
ply voltage be regarded as basic then the current drawn by the motor iis resolved 
into two perpendicular to each other components which in turn may be compensat- 
ed. Such an approach ito the problem permits to free the measurement accuracy 
from the value of the power factor of motor which may vary within extensive 
limits in the course of carried out testis. Moreover, the system enables to free the 
measurements accuracy from the influence of the value of the supply voltage. 
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Theory of the measurement principle, as developed in suggested system, is 
further extended by-the additional assumptions which are foundamental for de- 
signing of the instrument handy in practical use. These assumptions anticipate the 
possibility of power measurement with the meter within range extending from 
the fraction of 1 up to 100 W at the nominal supply voltages ranging from 6 
to 220 V. 

The instrument based upon the use of suggested method is distinguishable by 
simplicity of the maintenance and yet high accuracy of obtainable results (class 0,1). 
The independence of the measurement accuracy from the voltage — and power 
factor makes this instrument particurarly suitable for testing of the electrical mo- 
tors. It permits to carry out the measurements within the global range of the 
motor load commencing from its idling run up to full load with still the same 
instrument and for the same measurement class. Owing to the accuracy the mea- 
surements results may be used for direct motor assessment and for the calculations 
of the circuits with which the motor colaborates, and for the correction of the cal- 
culation methods practised in its designing. 
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Obliczanie rozkladu amperozwojoéw solenoidu 
Rekopis dostarczono 4. 12. 1959. 


Artykul omawia metode obliczania rozktadu amperozwojow solenoidu 
cylindrycznego wytwarzajacego jednorodne pole magnetyczne do spektro- 
grafu masowego. 


Wymagania stawiane jednorodnosci pola magnetycznego oraz wa- 


-runki techniczne, zmuszajqa konstruktor6éw do rozstrzygniecia zagadnie- 


nia odpowiedniego doboru rozkiadu amperozwojéw solenoidu cylindrycz- 


nego zapewniajacego w wybranym obszarze wewnatrz solenoidu z duza 


doktadnoscia jednorodne pole magnetyczne. 


Stosowanie nadmiernie diugich solenoidéw jest kosztowne niewygodne 


i technicznie nieuzasadnione. Z prac teoretyeznych poswieconych temu 
zagadnieniu na uwage zastuguje praca W. Glasera [2], w ktorej autor 
podaje transformacje Fouriera poszukiwanego rozkladu amperozwojow 
dla dowolnego ksztattu pola magnetycznego. Praca.ta jednak nie rozwia- 
zuje praktycznie zagadnienia, poniewaz obliczenie tej transformacji jest 
niezmiernie klopotliwe czego dowodem jest to, ze Glaser nie podaje 


_ W swojej pracy najprostszego nawet przyktadu liczbowego. 


Mozna poda¢ kilka sposobéw rozwiagzania tego zagadnienia. Naj- 
prostszym jak sie wydaje i wystarezajaco dokladnym do tego celu jest 
sposob podany nizej. 

Natezenie pola magnetycznego wzdiuz osi cewki kolowej o skupionych 
amperozwojach iz wyraza sie znanym wzorem 


1iZR? A 


e : (1) 
2(x? + Ry: — em 


gdzie R — promien cewki w cm, 
x — odlegtosé od srodka cewki w cm. 


3 Elementarne natezenie pola magnetycznego w odlegtoSci x wywotane 


1 


taka sama cewecezka o amperozwojach iz(y) dy umieszezona w odlegtosci 


y (rys. 1). 
Rieydy <A 
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Rzeczywista wartos¢ natezenia pola magnetycznego solenoidu o dowol- 
nym rozkladzie amperozwojow w odlegtosci x od Srodka uzwojenia wy- 
raza sie wzorem 


2 
Aas Pee BUN Se (3) 
[R2+(a—y)J" cm 


Dzielac licznik i mianownik rownania (3) przez R i wprowadzajac nowe 
oznaczenia 


n=, p=+2, ies (4) 
R R R 
napiszemy roOwnanie (3) w nowej postaci 
+05 
2(9)dd A 


=— : 5 
es pe anes OP em : ») 


W ten sposdb obliczanie amperozwojéw solenoidu przy zadanym 
ksztatcie sktadowej osiowej natezenia pola magnetycznego, sprowadzi- 
lismy do zagadnienia rozwiagzania rownania catkowego typu Fredholma 


_ pierwszego rodzaju gdzie poszukiwang funkcjq jest z(9). Poniewaz roz- 
‘wigzanie tego rdwnania w sposdb Sscislty jest trudne zastosujemy prosta 
metode przyblizona oparta na sprowadzeniu rownania caikowego (5) do 
ukitadu rownan liniowych algebraicznych [5]. Mianowicie wyrazimy na- 
_ tezenie pola ze wzoru (5) w trzech punktach mo, 1,72 potozonych na osi 
badanego obszaru przy pomocy przyblizonej wartoSci wyrazenia caltko- 
wego. Wyrazenie to zastapimy przyblizonym, wedltug znanego wzoru 
Simpsona opartego o aproksymacje paraboliczna funkcji podcatkowej 
w punktach — %, —%, 9, 01, 82 w ktorych 2, 21,22 sa przyblizonymi war- 
toSciami poszukiwanej funkcji rozkladu amperozwojéw. Postepowanie 
takie zapewnia stosunkowo niezla doktadnos¢. Wzor Simpsona w ogdlnej 
postaci wyraza sie nastepujaco 
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gdzie 


Przyktiad. 


Dane sa wymiary solenoidu 1=70cm, R=10cm oraz obszaru jednorodnego pola 
magnetycznego 1p>=50 cm, m>=5 cm. 


Sporzadzamy tablice wartosci funkcji podcalkowej 


2(9) 
[+()—-9)*]'"ls 


w interesujacych nas punktach —#,, —%,, %, 0, %, przy ustalanych kolejno war-_ 
toSciach 7, 7 72- 


f 


{(7,9)= 


Tablica 1 

Bay. —9, —0, 8, d, 0, 
Set =a) —3,5 0 3,5 7 
Zs Zy Zo zy 22 

NH 0 0,00283 0,0208 1,0000 0,0208 0,00283 

9, 2,5 0,00115 0,00445 0.0510 0,3530 0,01020 

No 5,0 0,00058 0,00161 0,00756 0,1700 0,08930 
1 4 Be 4 i 


Nastepnie rozpisujemy na podstawie tablicy 1. trzykrotnie przyblizong wartosé 
rownania calkowego dla wartoSci , 7,, 72 sked mamy uktad trzech rownan 


— 1,71=0,00283 z,+0,0832 z, + 2 z)+0,0832 z, +.0,00283 z, 
4 

H 

—— 1,71=0,00115 z,+0,0178 z,+0,102 2)+1,41 2,+0,0102 2, 
) 


H 
— 1,71=0,00058 z,+0,00644 z,+0,015 2)+0,68 z, +0,0893 2, . 
uv) 


Po uporzadkowaniu i rozwiagzaniu ukladu rownan wzgledem niewiadomych 2p, 21, 


Z. otrzymamy nastepujace wartosci przyblizone szukanej funkcji rozkladu ampe- 
TOozwojow 


H 
Z.=5,99 ar 
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zy =0,668 ny 


: H 
Zo =0,428 ce . 


Na rys. 3a pokazano graficznie rozklad gestosci amperozwojow solenoidu wy- 
-nikajacy z interpolacji funkcji przy pomocy wartoSci 22, 21, Zo. - 
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Rys. 3 


~ Celem obliczenia calkowitej iloSci amperozwojow calkujemy w przyblizony sposdéb 
wyrazenie 
l 
35 H H 
Zc= 2 | zndy~2- Fe A028 WS OGOB OIRO) irae ene: 
4 
0 
Stad sumaryczne amperozwoje 
1 2=212'H-w A 
Solenoid o tych samych wymiarach i amperozwojach ale nawiniety w sposob jed- 
norodny posiadaiby w srodku maksymalne natezenie pola 


H)=1,54 H 

a wiec 0 54°/o wieksze. 
Wazna przyezyng nigdolciadnoge: obliczen jest zalozenie w rozwaza- 
-niach uzwojenia idealnie cienkiego. W rzeczywistosci dziatanie czesci am- 
perozwojéw polozonych zwlaszcza na krancach solenoidu ze wzgledu na 
grubos¢ rzeczywistego uzwojenia bedzie zmniejszone wskutek oddalenia 
ich od warstwy podstawowej. W tych miejscach nalezy sie liczyé z ko- 
niecznoscia zwiekszenia amperozwojow w stosunku do wyliczonych. Po- 
prawka ta moze by¢ wniesiona juz na wykresie (rys. 3) i dokladnie sko- 
rygowana jedynie na drodze pomiarowej, nie powinna ona przekraczaé 
kilku procent ogdélnej liczby amperozwojow. W pewnych przypadkach 
celowe jest uzyskanie wiekszej dokltadnosci obliczania rownania cal- 
Yi kowego poprzez zwiekszanie podziatu obszaru catkowania. Przy zacho- 
ae waniu -dobrej jednorodnogsci pola wzdtuz osi, bledy wynikajace z tytulu, 
, oddalenia badanego punktu od osi lub od skladowej radialnej pola jak 


wynika z roe tego typu pola sq duzo mniejsze od biedow na osi, co 
tatwo mozna stwierdzi¢é na podstawie wzorow podanych przez Mentzla 
[4]. Wyzej podana metoda nadaje sie rowniez do obliczania amperozwo- 
jow solenoidéw wytwarzajacych pole o dowolnym ksztatcie skladowej 
osiowej, jest rachunkowo. prosta i wystarczajaco doktadna. 
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BBISUCJEHUE PACIIPEZEJEHUA AMITEPBUTKOB COTEROnAS 
MACCOBOTO CHEKTOTPA®A 


B cratbe oOcy2KqeH MeTOX BLIYMCNeCHMA pacnpeyeneHuA AMNEPBUTKOB WMIMH- 
Apuueckoro cojeHowuyza, co3zarujero OHOPOAHOe MarHuTHOe nome B MaCCOBOM 
cneKTorpacbe. 


COMPUTATION OF AMPERE-TURNS ARRANGEMENT IN SOLENOID 
INTENDED FOR MASS SPECTROGRAPH 


The paper is concerned with the computation of ampere-turns arrangement in 
the straight solenoid generating an uniform magnetic field for the mass spectro- 


graph. 


(ee 


Hane 


i Patri Xi 52) z y Ky a Gale aye ve ait ay, a Ra ee PS nis is Neat: 
¥ price At ae ‘ 0G. ae ath de , } ‘ hes ! 
* s { . % 4 


pA ROC >HI wou M BW Saye ae) eRe, COMO SR ey Co0 BON Taos, 


ew 


TOM X ZESZYT 1 1961 


621.3,018.44 
J. HRYNCZUK 


Wplyw naskorkowoSsci udarowej na nagrzewanie 
przewodow pradami udarowymi 


Rekopis dostarczono 29. 1. 1960. 


Omowiono nagrzewanie przewodow o przekroju kolowym pradami 
udarowymi z dokladnym uwzglednieniem wplywu naskoérkowoéci uda- 
rowej. 


Wptlyw naskérkowosci udarowej na nagrzewanie przewoddw majacy 
powazne znaczenie w zagadnieniach technicznych, byt badany na drodze 
teoretycznej przez S. Szpora [5, 6, 7], A. Awramescu [1], L. Castagnetto 
[2], H. Ryzke i W. Lidmanowskiego [4]. Wymienione prace oparte byly 
na powaznych uproszcezeniach natury matematycznej i fizykalnej. Do- 
ktadne rozwiqgzanie zagadnienia rozktadu gestosci pradu w przewodzie 
o przekroju kolowym w warunkach udarowych podane przez autora [3] 
pozwolifo na uzyskanie poprawnych wynikow. Niniejsza praca poswie- 
cona jest doktadnemu obliczaniu nagrzewania przewodéw w warunkach 
udarowych oraz podaje prosty praktyczny wzor dla warunkdow zaostrzo- 
nych zaniedbujacych tagodzacy wplyw czola udaru. 

Poniewaz cieplo wydzielane podczas krotkotrwalego przeplywu pradu 
jest catkowicie pochlaniane przez przewod a konwekcja i promieniowanie 
maja znikomy wplyw na odprowadzanie ciepla, mozemy napisa¢c bilans 
cieplIny dla elementarnej objetoSci przewodnika dV w sposdb nastepu- 
Jacy ? 

—dtdv=cddvdd , (1) 
¥ \ 
gdzie: 47 — gestos¢ pradu, 
y — przewodnos¢e elektryczna, 


c — cieplo wlasciwe, 

6 — gestos¢ masy, 
d? — elementarny przyrost temperatury, , 
dt — elementarny przyrost czasu. 


Po uplywie czasu t przyrost temperatury 


ate 
P= — | P(t)dtr. 2 
ed ag t (2) 


; Pa eee oszacowania ey ee Senecuney jaka ystepaiel| 
* ; na powierzchni przewodnika ‘przeprowadzimy obliczenia przyrostu tem- 
_ peratury 3, dla przewodu o przekroju kolowym spowodowanego jedynie — 
--—- efektem naskérkowosci udarowej w najostrzejszym przypadku jakim Jeet 
Fane - udar prostokatny, mianowicie 


WN, ‘ fa) 
Tha gaa Ye ait : 1 f ’ : 
Btn hay Oa —-— | P—Pdr, | (3 
“fhe SaaS " yed 9 : | 
ae i bet I 4 ; 
ie _ gdzie: j= Rot gestos¢ pradu w stanie ustalonym, 
: oy, Mou I — maksymalna wartosé pradu, 
ee S — przekr6j przewodu. . 
ss Ze ~wzoru na rozklad gestosci pradu w procesach udarowych podany © 


P “przez autora [3] otrzymamy dla udaru prostokatnego pradu dla warstwy — 
Biss . : a peryecienhel nastepujace wyrazenie 


~ 


cm i : malts x rte Ter ‘) | (4) 


ei the gdzie T= —— a fis tis stata ezasowa, , 
Ae u | — pierwiastki funkcji Bessela I(%n)=0 
ee sas : | s — przenikalnos¢ magnetyczna. 
Ry y > Podstawiajac wyrazenie (4) do wzoru (3) oraz wykonujac catkowanie 
4 % -otrzymamy . 
aa 0,141u0 2 | 
3 ae | n= 2; 5) 
ae . ANS  Deaiataa ey 3 
ee tess | Ws. 
Eien BOZIe.) CMW 
Bre! 5 . gC 
4 aE -6 — w g/em3 
Be nk oe S — w mm?. 
ea fi Prayrost temperatury wywolany pradem udarowym o pionowym czole 
BS i wyktadniczym grzbiecie 
2 a Hea he =0 dla t<0 
De 3) 3 i(t) t 3 
“¥ ==) exp (- = m2 dla t=0 
Tp . ’ 


: _gdzie: Tp — czas trwania do polszezytu bez Uearent askeOricoaaet wy 
' hs  razi sie wzorem 


“ae T I\?_ 0,722 /1\? , 
it , do = 2 ( = e Pee | (6) 
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F Poniewaz doktadne obliczenie nagrzewania przewodu z jednoczesnym 
uwzglednieniem wplywu naskorkowosci jakkolwiek zupelnie proste pro- 


_wadzitoby do skomplikowanego wzoru ogdélnego praktycznie mato przy- — 


_ datnego, poprzestaniemy na razie na zaostrzonym nieco rozwazaniu. Mia- 


nowicie dokonamy sumowania przyrostow temperatur % i Jn, co dla 
kilku kolejnych udaréw daje wyrazenie 


o- S Ort Od= ye = Sn 722. Tpe+0,141 yuwS), (7) 


ly — przenikalnosé Sse wzgledna 
y — w m/2mm? 

c — w ws/g°C 

6 — w g/cm? 

S — w mm? 

I 


Tp — W iS. 
Wprowadzajac oznaczenia 


Km= V ycdd cod wspdiczynnik materiatowy (8) 

Som YS Te 0,722 (3) 
0141 ynw v1, | 

Sn= ed aT, (10) 


ze wzoru (7) otrzymamy wyrazenie na wymagany przekr6j przewodu ze ~ 


wzgledu na dopuszezalny przyrost temperatury srucalednia ey w sposob 
ee ony oba wo denna 


baie leet 
S= Sut Ve) +S? w mm? espe 


Dla udarow o czasie trwewia ezota Te rownym lub abe ta od stalej 
czasowej r 
T,=—=0,0273 y#wS wus (12) 
v; 
ktora jest miara czasu trwania stanu nieustalonego w przewodzie zwig- 
zanego z naskérkowoscia, wpltyw ksztaltu czola na nagrzewanie jest po- 
wazny i wtedy nalezy obliczyé go dla konkretnego przypadku ze wzoru 
(2) podstawiajac za gestos¢ pradu wyrazenie [3] 


UAW EN eit a ( 1) axl} ‘y 
j= s{io+ > io uz) exp | —@- T T 
n=1 0 


a 
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T a r 2 
Dla duzej wartosci stosunku statych czasowych - wplyw naskérkowosci 
1 - 


mozna praktycznie zaniedbac. 

Dokladne obliczenie przyrostu temperatury wediug wzoréw (2) i (13) 
jest proste lecz pracochtonne, moze byé tatwe i szybkie do uzyskania 
jedynie za pomoca maszyny matematycznej (cyfrowej), dla ktorej pro- 
gramowanie tego typu zagadnien nie nastrecza trudnosci. Pozwoli to na 
proste i dokladne rozstrzygniecie interesujacych w praktyce problemow 
zwiqazanych z nagrzewaniem przewodow pradami udarowymi. 


Politechnika Gdanska 
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BIMAHUE YTAPHOTO MNOBEPXHOCTHOTO S®PEKTA 
HA HATPEBAHME TIPOBOXJHUKOB YTAPHBIM TOKOM 


OG6cysKyeHO HarpeBaHwe NPOBOAHMKOB KDyroro MoMmepeyHOrTO CeueHHA yap 
HBIMM TOKAMM C TUJaTeCMbHbIMM yYeTOM BJIMAHMA yTapHOTO NOBepXHOcTHOrO scbdbextTa. 


INFLUENCE OF SURGE SKIN-EFFECT ON HEATING OF CONDUCTORS 
BY SURGE CURRENTS 


The author discusses the heating of circular cross-sectional conductors by the 
surge currents taking account of the influence exercised by the surge skin-effect- 


J. HRYNCZUEK ; ; ; Arch, Elektr. — 


a oe LT ee 2 eee 4s ae a eed a af Mt nt) Ae ae Fy | 
J . y -_ "3 5 ‘ 4 : Loy + 
"3 yrrve B a ae Tae o ’ a hs ON at ee 2 nt 

- , wets 4 - - ' ‘ 


Be Le Me ER OS eer wi ae ge * Sie 
ZESZYT 1 1961 he 


621.317.733 


/ 


J. SAWICKI 


WlaSciwosci niezrownowazonego mostka Wheatstone’a 
Rekopis dostarczono 27. 1, 1966 


W pracy omowiono podstawowe wiasciwosci niezr6wnowazonego (czyli 
odchylowego) mostka Wheatstone’a. Mostek taki jest czesto stosowany a: 
w pomiarach wielkosci nieelektrycznych przy uzyciu ukladéw elektrycz- bo 4 
nych. Artykul zawiera analityczne wyprowadzenie charakterystyki mostka, ¥ ta 
ezyli zaleznosci pomiedzy wzglednym rozstrojeniem ukiladu a odchyleniem // re Smal 
przyrzadu zerowego dla czterech gl6wnych przypadkéw. Przedyskutowano fos 
takze sposdb zapewnienia stalosci charakterystyki ukladu przy zmianie 
warunkow pomiaru. 


1. WSTEP 


; Roznica pomiedzy odmiang niezrownowazong a zrownowazong mostka . me! 
Wheatstone’a tkwi w tym, ze metoda odchylowa nie wymaga sprowadze- re 
nia wskaznika r6wnowagi do zera, a wartos¢ oporu mierzonego R,z okresla a, 
Sie z analitycznej lub graficznej charakterystyki ukiadu w oparciu o od- 
ezytane odchylenie tego wskaznika. ae 

Uzyty wskaznik moze mie¢ charakter a lub napieciowy. Do i 
Ppierwszej grupy naleza te przyrzady, ktérych odchylenie wywolywane 
jest w zasadzie pradem plynacym przez miernik. Dla przykiadu mozna 
tu wymieni¢ galwanometr lub petlice oscylograficzng. W drugiej grupie 

‘znajduja sie te rodzaje miernikéw, ktérych odchylenie jest uwarunko- 
wane istnieniem réznicy potencjaléw na zaciskach — nawet bez prze- is 
plywu pradu. Naleza tu w pierwszym rzedzie kompensatory samoczynne ec 
a takze mierniki i oscylografy elektroniczne o bardzo duze] opornosci 
“wejsciowej. - 

Charakterystyka mostka niezr6wnowazonego zalezy réwniez od tego, : 
zy jest on zasilany stalqg wartoScig natezenia czy tez napiecia. Nalezy 
przez to rozumieé, ze natezenie pradu doplywajacego do mostka lub na- 

Ppiecie na jego zaciskach zrédilowych ma byé niezalezne od aktualnej — 
wartosci opornosci mierzonej. ie} 

Wyzej przytoczone zalozenie nie zawsze jest jatwe do speinienia. Wy- 

nika to z faktu, ze opornos¢ zastepcza mostka widziana z zaciskOw zasi- 

lania zmienia sie w pewnych granicach przy zmianie opornosci mierzonej. 


s 
~ 


a2 Sel eee 


_ eee x* 


~ 
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Viawtsko ‘t6 Sei w sposdb™ orornualey, juz przy i eta dered | 
wzglednych rozstrojeniach mostka. Pominiecie go moze prowadzic do 
zgnaeznych bledéw pomiaru. Z drugiej strony, wprowadzenie do: rozwazan 
opornosci wewnetrznej zrédia znacznie komplikuje wzory i zaciera sto- 
sunkowo prosty charakter podstawowej zaleznosci w mostku niezrowno- 
wazonym. . 

Z tego wzgledu konieczne byto zbadanie Bye ee pomiedzy oporno- 
Scia zastepcza mostka i wartosciq obiektu badanego oraz wskazanie drogi, 
na ktorej mozna latwo uzyska¢ spelnienie zalozenia Im = const wzgl. 
Um = const — przy zachowaniu mozliwosci niwelowania wplywu rozia- 


. dowania Zrédia zasilajacego uklad pomiarowy. 


Dazac do uzyskania mozliwie prostych wzoréw algebraicznych w roz- 
wazaniach stosowa¢ bedziemy wyrazanie poszczegdlnych opordw jako 
krotnosci pewnej opornosci odniesienia (podstawowej). Dla elementéw 
tworzacych wiasciwy mostek przyjmujemy jako opornos¢ odniesienia 
taka wartos¢ oporu obiektu badanego, przy ktorej uklad bytby w réwno- 
wadze; oznaczamy ja przez R. Poszczegélne opornosci wyrazamy wowczas 
jako ; 

Re=(1+X):R; Ra=m-R; Ro=m:-n-R; Re=n-R; Rg=p-R, (1) 
gdzie X, m, n, p sa wspdiczynnikami niemianowanymi. Wielkos¢ X be- 
dziemy nazywac wzglednym rozstrojeniem mostka. 

Opornosé zastepcza mostka widziang z zaciskow zrddiowych ozna- 
ezymy symbolem Rm. Oporniki: wlaczony szeregowo ze zrédiem Rg. oraz 
_przylaczony réwnolegle do zaciskéw zasilania mostka R_t — wyrazimy 
jako krotnosci tej] wartoSci Rm» , kt6ra odpowiada stanowi rownowagi 


] 
Rs=sS:Rmp; ec tM (2) 


Symbole Ozm, Om Oraz dym Oznaczaja odpowiednio wzgledne zmiany 
opornosei zastepezej, pradu lub napiecia na mostku przy X 0. 


ne N IEZROWN OWAZONY MOSTEK ZASILANY NIEZMIENNYM NATEZENIEM 
I y =const (X) 


W pierwszym rzedzie zostanie rozpatrzony przypadek ze wskaznikiem 
napieciowym. Zgodnie z poprzednimi wywodami wida¢, ze w przekatnej 
galwanometrycznej prad nigdy nie ptynie — i to bez wzgledu na stan 
mostka. Rozstrojenie mostka powoduje jednak powstanie réznicy poten- 
ejalow eg na zaciskach galwanometrycznych, ktora decyduje o odchyle- 
niu wskaznika wedtug zaleznosci 

€g = On “a, : (3) 
gdzie C, oznacza stala napieciowa uzytego przyrzadu. 


! 
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_\  W przypadku drugim — ze wskaznikiem pradowym — prad w prze- Re 
_ katnej galwanometrycznej zanika jedynie przy rownowadze ukladu. Za- iyi 
leznos¢ pomiedzy tym pradem a odchyleniem a wyraza sie jako ‘ 
ig=Cia, (yon 


gdzie C; jest stalg pradowa uzytego miernika. 
Uktad ze wskaznikiem napieciowym 

Stosownie do schematu ideowego obowigzujacego dla tego przypadku 
(rys. 1) — mozna napisa¢ nastepujacy uktad réwnan: 


iz (Rat Re)=ta (Ra + Ro) Vial 
ix? Rz—ig:Ra—eg=0 P che 


Po wprowadzeniu oznaczen (1) uklad ten przybiera posta¢ 


iz? 1 +ig:1 4-e€g:0=Iy ars 

iz (1-+n+ X)—ig: m(1+n)+e,-0=0 he 

ix: R(1+X) —ig?-R-m —€g:1=0 . pi 

oe 

Z powyzszego latwo wyznaczy¢ wartos¢ eg jako a 
Im:-R-m-n-X ge 

eg= 5 i 
X+(1+m)(1+n) : 


Otrzymane wyrazenie pozwala juz obliczy¢ 


InaR Rys. 1. Schemat do_ es, 
Fin ukladu ze wskaznikiem oe 
EES Ci napieciow) m. rs 


Przeksztalcajac w dalszym ciagu dochodzimy do charakterystyki rozpa- 


trywanego mostka: uae [1 4+m)(i-+n)]-a 2 
: z m-: n| es 
U 
Mianownik tego wyrazenia staje sie zerem tylko w przypadku gdy | ; 
X — oo — jak o tym Swiadezy poprzednio obliczona wartos¢ granicy. i 
Otrzymang analityeczng charakterystyke mostka niezr6wnowazonego Wh g 
mozna krétko zapisac w nastepujacych postaciach: ee 
. oe ‘ 
xa, (ha 
. Aco a 
yen Os 
lla d Tt 
a 
eens (7) 
X+k 
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pope k=(1-+m)(+n), 
qe : (8) 
Cu , 


Warto podkresli¢, ze wspdlezynnik k jest istotnie wartoscia stalg, nato- 
miast odchylenie graniczne a. zalezy wprost proporcjonalnie od nateze- 
nia pradu zasilajacego mostek. Wartos¢ wyrazenia a daje pojecie 
o czulosgci mostka. nee 
Uktad ze wskaznikiem pradowym 
Schemat ideowy dla rozpatrywanego przypadku przedstawiono na | 

rys. 2. Przez Rg nalezy rozumie¢ opornos¢ wypadkowa galwanometru 
_ 2 ewentualnym bocznikiem uniwersalnym lub tp. Wychodzac z zaleznosci 

le tig =Im 

te Rete + tg) Re Fta* Ra (ta — tg) Ro 

ix Rz—ig? Ra —ig: Rg=0 
po wprowadzeniu oznaczen (1) otrzymujemy 
uklad rownan 


te? 1 +ig:1+ig:0 =I 
iz(L+n+X)—ig>m(1+n)+ig:n(1+m)=0 
iz (1 4- X) —ig?m —ig*p = 0 
Rys. 2. Schemat do ; : : 5 
‘ukladu ze wskaznikiem .1 2 nlego obliczamy prad tg plynacy w przekat- 
pradowym. nej galwanometrycznej 
E I M°m:N? aX 


i i a SS 
YX (m-n-+n+p) ++ m) [n(l-+m) +p (1+n)] 
Z otrzymanego wyrazenia mozna wyliczy¢ wartos¢ 


Lig Cues oe ee ao 
Pp 


a ee AGU ee tang 
: n 


Ze wzoru na prad w galwanometrze otrzymujemy Pe wykonaniu prze- 
ksztaicen nastepujacq charakterystyke: 


1 
ee irs l+n 
(in) er 
1m 
x= rates 
Iv m 
: Ob 


eee rg dress I ner par coe RS Sy 
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Mianownik powyzszego wyrazenia przyjmuje wartos¢ zerowa w przy- 
padku, gdy X —- oo; wynika to z poréwnania z poprzednio obliczonym 


lim a. 
X —0o 


Porownujac otrzymany wzor z ogolna charakterystyka (5) widzimy, 
ze dla obecnie rozpatrzonego przypadku nalezy napisaé . 


1+m-+p eat : 
k=(1+™m) tees wy —. ee est Lanes (9) 
itm+- EN eee : 
n n 


3. NIEZROWNOWAZONY MOSTEK ZASILANY NIEZMIENNYM NAPIECIEM 
U y = const (X) 

Podobnie jak w rozdziale poprzednim rozwazania zostana przeprowa- 
dzone zardwno dla przypadku, gdy uklad jest wyposazony we wskaznik 
typu napieciowego, jak i w alternatywie miernika pradowego. Zatozenia 
(3) i (4), dotyezace liniowoSci podziatki uzytego przyrzadu, pozostaja 
nadal w mocy. 

Uktad ze wskaznikiem napieciowym 

Na rysunku 3 przedstawiono schemat ideowy, wazny dla omawianego 

przypadku. Opierajac sie na nim mozemy napisa¢: 


iz(Rz+R.)=Um 

iqa(Ra + Ry) =Um | 

tes : Rz—te - Ra—eg=0 . 
Wprowadzenie oznaczen (1) pozwala ten uktad 
rownan przeksztalci¢ do postaci 


U 
ig(Ltn+X)+ig:0  +e-0= es 
; ; Um Rys. 3. Schemat do 
iz +0 + ig(L+-n)+ eg -0= —— ukladu ze wskaznikiem 
m-R napieciowym. 
iz? R(1+X)—ig: R* m—eg°1=0 


y Poszukiwana wartos¢ eg daje sie stad obliczy¢ jako 
Um “n-X x 
X(1+n)+(1+n/? 


Na podstawie powyzszego wyrazenia mozna okresli¢ 


e€g= 


b Um nN 
lim a= . a 
X > co Em 1+n 


12% 


te pe cine shin ty 
_Js SAWICKI |. 4 


t Dal 
j mal 


ABaiers przeksztalcenia wzoru na eg prowadza ae otrzymania nastepuiacei | 
a) ee enist ysis mostka . > 


‘Mianownik ostatniej zaleznogci osigga zero w przypadku, gdy X — co — 
0 czym Swiadczy poprzednio obliczona wartos¢ granicy. 
_ Uzyskane wyrazenie jest zgodne z ogélnq postacia charakterystyki 0) 
-przy przyjeciu ponizszych oznaczen: 


\ 


SOS ati aes ae 
Cu lt+n 


(10) 


> Uktad zewskaznikiem pradowym 
a Schemat ideowy rozpatrywanego przypadku (rys. 4), pozwala na 
-_ustalenie ponizszych zaleznoéci: 


ix* Ret+(iz+%g) Re=Um 

ig? Rat+(ia—ig) Ro=Um 

ip Ry ig* Roig -Rg=0 ey 
Przez wprowadzenie oznaczen (1) mozna po- 
‘wyzsze wyrazenia sprowadzic do postaci 


ig(1t+n+X)+ie-0 +igen =<" 


: ; md U 
Rys. 4, Schemat do t2°0 tia (ln) —-igen= —* 
uktadu ze wskaznikiem mM: 
pradowym. ix(1+X) —ig-m ~ig-p=0 


Rozwiazanie tego ukladu rownan wzgledem pradu ig w przekatnej gal- 
-wanometryczne} daje zaleznos¢é 


U j > 
—™ .n-X 


ig= — WC 


X[mn+n(l+n)+p(1+n)]+0+n)[m-n+n+p(1+n)] 


‘Z zaleznogsci tej obliczamy wartos¢ 


lim a=. hs 
X50, CR ane cs, 
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3 Przeksztatcajac dale] wyrazenie na prad w galwanometrze dochodzimy , 
do nastepujacego rezultatu: ee 


i steas Be 


l+m+p: 
(1-+n——_—____*—].a 3 
1+m+n+p sib | te 
x= E kis : re ae 
CieR- ical. 2 ee 
; 1+m+n+p —— ce 
n meet 


Poprzednio obliczona wartos¢ lim a wskazuje, ze mianownik powyzszego 
< xX —> co 
wyrazenia dazy do zera, gdy opornos¢ badana rosnie do nieskonczonosci. 
Otrzymana zaleznos¢ odpowiada ogélnej charakterystyce (5) pod wa- 
runkiem przyjecia oznaczen : 


1+m+p——" Bas 
k=(1-+n)- Ay oes re 
1+m+ntp-1” Vee 
ee (11) : 
Um 1 | ‘ 
iseeR ltn e 
‘ 1+m+n+p a 

v0) 


4. PRZEBIEG CHARAKTERYSTYKI NIEZROWNOWAZONEGO MOSTKA 


Rozwazania przeprowadzone powyzej w rozdzialach 2 i 3 wskazuja, a 
ze przebieg charakterystyki niezrownowazonego mostka Wheatstone’a ie. 
daje sie uja¢ analitycznie wzorami (5), (6) lub (7), posiadajacymi ogélng Bese. 
waznos¢. Wyrazenia, reprezentowane przez symbole k i a,,, sq natomiast Ry 


zalezne od konkretnie istniejacego przypadku, to znaczy od charakteru 
zasilania i rodzaju wskaznika. 

Stosownie do tych uwag, mozna sporzqdzi¢ najogolniejszq charaktery- 
styke mostka w postaci zaleznosci X/k=f(a/ax) Ww oparciu o wzor (6). 
Przebieg omawianej zaleznosci ilustruje wykres na rys. 5 oraz wartosci 
liczbowe podane w tabl. 1. 

W praktyce i literaturze przyjmuje sie czesto liniowg zaleznos¢ po- 
miedzy wzglednym rozstrojeniem mostka X a odchyleniem wskaznika a. 
Wartosci podane w tabl. 1 Swiadeza wyraznie, ze prowadzi to do znacz- 
nych bledéw pomiaru, o ile a/a.> 0,04. Przyblizenie takie jest natomiast 
catkowicie dopuszezalne dla a/ax< 0,005. 
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Tablical 
Ogélna charakterystyka 
jd Ps : X k=f(a/a,,) 
a/a,, X/k 
| i 0 0 
| 0,0001 0,000 1000 
X/k 3 0,0005 0,000 500 0 
f 100 0,0010 0,001 001 
a 50 0,0050 0,005 025 
3 0,0100 0,010 10 
mM ch 0,0200 0,020 41 
s 10 0,0400 0,041 67 
OR 5 0,0600 0,063 83 
d 2 0,0800 0,086 96 
x 1 0,1000 0,111 1 
bo fas 0,2000 0,250 0 
| 0,3000 0,428 6 
2 02 0,4000 0,666 7 
oe 3 0,5000 1,000 
a a 0,6000  —‘1,500 
0.02 0,7000 2,333 
001 co 0,8000 4,000 
j : 0.02.03 04.05 06 +.07..,08 09 5 10 0,8500 5,667 
saa Rys. 5. Ogélna charakterystyka mostka niezrowno- 0,9000 9,000 
Bee Sy wazonego. 0,9200 11,500 


: 0,9400 15,667 
Pa 0,9500 19,000 
0,9600 24,000 
0,9700 32,333 ° 
0,9800 49,000 
0,9850 65,667 
0,9900 99,000 
0,9950 199,00 


1 foe) 


5. OPORNOSC ZASTEPCZA MOSTKA 
WIDZIANA OD STRONY ZACISKOW ZASILANIA 


ae Obliczenie opornosci zastepezej mostka przebiega rozmaicie w zalez- 
: _.. nosci od oporu przekatnej galwanometrycznej. W zwiazku z tym odreb- 
nie musimy rozpatrzy¢ przypadek ze wskaznikiem napieciowym — i przy- 
padek z przyrzadem o charakterze pradowym. | 
Uktad ze wskaZnikiem napieciowym 
Do przeprowadzenia obliczen postugujemy sie schematem ideowym 
przedstawionym na rys. 1. Przy uwzglednieniu oznaczen (1) otrzymujemy 


Ru=B insane ee 
X+(1+m)(1+n) 


RE aR tra CE ee A A em a Ra fi ee et be aN ad “. eh a ie = 
By erage ay aon AA Ne NOS > . 7 
F a W 1 “ 4 f 
~ ‘S 

, 
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W przypadku, gdy mostek jest w rownowadze (tj. X=0) mamy 


1 
Fane Bee (12) 
Lem 
Wzgledna zmiana opornosci wejsciowej mostka wyniesie zatem 
Ru— Rm! XxX: P 
dam = = (13) 


Ru) & X+(1-+m)(1+n)’ 
~Uktad ze wskaznikiem pradowym 

Obliczenia opieramy na schemacie przedstawionym na rys. 2, postu- 
gujac sie rowniez zaleznosciami (1). Po dokonaniu przeksztalcen (nieco 
'bardziej ziozonych niz poprzednio) dochodzimy do wzoru 


X(m-n+tn+v+n-p+p)+(+n)(m-n+n+n-p+p) 
X(m-en+ntp)+H(1+m)(m-n+n+n-pt+p) 
Z powyzszego wyrazenia wynika, ze w stanie rownowagi 


R R l+n ; nas . 
m)— Baa eG a wiec opornos¢ wejsciowa jest oczywiscie taka sama 


Ru=R-m 


jak w przypadku poprzednim. 
Obliczamy obecnie wzgledna zmiane opornosci zastepezej i otrzymu- 
jemy 


Pg orca oo 
Ne RE east ipl 9) 
M*N+nN+n-p+p 


Dla obliczen technicznych mozna postugiwaé sie zaleznoscia przyblizona_ 
O znacznie prostszej postaci 


dam = = Ua IE (15) 
X (l+n)+(1+m)(1+n) 


6. REGULACJA I STABILIZACJA ZASILANIA MOSTKA 


W praktyce pomiarowej bardzo czesto mostek jest zasilany ze zrédel 
elektrochemicznych, wykazujacych opadanie sily elektromotorycznej 
i wzrost opornosci wewnetrznej w miare postepujacego wyladowania. 
Uktad pomiarowy powinien natomiast zachowywaé stalg charakterystyke 
przynajmniej w pewnym obszarze wartosci SEM zrodla. Realizuje sie to 
dzieki opornikom regulacyjnym, wlaczonym pomiedzy Zrédio i zaciski 
zasilania uktadu mostkowego. 

Précz tego natezenie lub napiecie zasilajace mostek powinno by¢ nie- 
zalezne od jego rozstrojenia — zgodnie z zatozeniem, przy ktorym zostaly 
wyprowadzone charakterystyki ukiadu. Uktad posredniczacy musi zatem 
speiniaé i to wymaganie. 


‘Uktad gasilany nie witout natezeniem In = conse ©. 

Zbadamy zachowanie sie ukladu przedstawionego schematycznie na 
rys. 6 przy zmianach opornosci zastepczej mostka Rm. Wszystkie opory 
tego ukiadu zostaly przedstawione jako krotnosci opornosci mostka w sta- 
nie rownowagi Rm. 
Natezenie zasilajace mostek wyraza sie jako 


‘Ram (1*5eu) Ro Iy= E Meena Wee ‘ 
Re 7hae ~ Rup (1+s-t)(lL+dérm)-+s . 
W stanie rownowagi prad pobierany przez mostek wynosi 
Bees | 
Imo = Cav eM (16) 
R m 1 +s -t+s ; 
Rys. 6. wobec czego wzgledna zmiana natezenia zasilajacego be- 
Schemat do 
ukladu zasila- zie rowna 
- nego niezmien- ¥ 
nym _nateze- cates Im—Iuo _ (l+s-t)dpm 
ag Im ss (1 + t)(1-+dnm)+s 
W przyblizeniu mozna napisaé > 
; | é . 
Om ~ — cee . (17) 
Pea ati Si eh 
1l+s:t 

Stabilizacja zasilania bedzie tym doktadniejsza, im wigksze bedzie wyra- 
-zenie leno Widaé zatem, ze nalezy wybra¢ t=0 co oznacza, 
Se ‘ 


ze opornik R;~ jest w uktadzie zbedny — a nawet szkodliwy. Wartosé 
wspodiczynnika s wynika wowczas z zastosowanych E oraz Imo wedilug za- 
leznosci : eo 


pee We (18) 
Im) 2 Ru 
‘Uktad zasilany niezmiennym napieciem Uy =const (X) 
Schemat obecnego ukladu przedstawia rys. 7. Podobnie jak w poprzed- 
nich rozwazaniach — wszystkie opory zostaly zwiazane z wartogcia. Ryp.- 
_ Napiecie na zaciskach zrodtowych mostka wynosi 


: (1+dpm) 
(+s: A)04éew+s 


U M— 
Dla mostka zr6wnowazonego 


1 
1+s-t+s 


Um=E J (19) 


- Tom X— 1961 


‘a Ley! yee PT hy 
V ! i 


/ 


Opierajac sie na powyzszym mozna obliczy¢é wzgledna zmiane napiecia: 


Um—Um _ __ s:Orm 


dum= | : ——. 
Um (1+s:t)(lL+d6pgm)+s 


Kosztem pewnego przyblizenia wzor ten mozemy uprosci¢ do postaci 


my orm 


Soe rere (20) 
1+—4¢ 
s 


Jakos¢ stabilizacji pozwala oceni¢ wyrazenie 7a, on Pate Widzimy, ze 
s 

dobra stalos¢ napiecia mozna osiagnaé¢ stosujgc 
maty opornik R; (tj. duza wartos¢ t) oraz malty 
opor Rs (maly wspdiczynnik s). Z drugiej jednak Ru=(1+0em)Rno 
strony nalezy pamieta¢, iz mala wartos¢ Rt po- Rt=2-Rito 
woduje znaczne zwiekszenie obciazenia zrdédla, : 
bowiem jego prad wynosi 


_ Um 1+t 
Reo hn 


Wspdiczynnik s okreslony jest warunkami regu- 
lacji wediug zaleznosci 


Iz (21) 


ae Rys. 7. 
pee EF (22) Schemat do ukladu 
Um 1+t zaSilanego niezmien- 
nym napieciem. 


7. ZAKONCZENIE 


Przytoezone rozwazania dowodza, ze charakterystyka niezrownowazo- 
nego mostka Wheatstone’a we wszystkich rozpatrzonych przypadkach 
daje sie przedstawi¢ za pomoca prostej zaleznosci algebraicznej. Zaleznos¢. 
ta ma charakter zdecydowanie nieliniowy poza odcinkiem poczatkowym, 
odpowiadajacym matym wartosciom wzglednego rozstrojenia X. Fak- 
tyczne zachowanie obliczonej charakterystyki wymaga przedsiewzigcia 
Srodkéw zabezpieczajacych stalos¢ zasilania. 

Teoria dzialania niezrownowazonego mostka Wheatstone’a nie jest na 
ogot w literaturze wlasciwie ujmowana. Niektore dobre opracowania, jak 


np. [3], pomijaja te metode zupelnym milczeniem. Inne zrédia [1] zado- 


walaja sie krétkim omdéwieniem przyblizonej charakterystyki liniowe}j, 
nie podajac jednak jej zakresu waznosci. Prof. Karandiejew [2], wskazu- 
jac na zlozonog¢ zagadnienia, doradza stosowanie nomograficznej metody 
Skalskiego. Naszym zdaniem metoda ta nie jest bardzo prosta i w do- 
datku obarczona uchybami rzedu (2...3):10~* — co oczywiscie stanowi 


7G) y RL ty Ve Hod iy bi iy ee Pye es a r is 


# gh = R \ : | 1 
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dos powazny mankament. Stosinkowo najdokladniej zajmuje sie tym 
zagadnieniem Turiczin [4]. Podane przez niego wzory wykazuja jednak 
dos¢ ztozonga postac, a po wykonaniu uproszcezen wazne sq tylko dla 
mostka o uktadzie symetrycznym. 

Zasadnicza zaleta rozwazan przedstawionych w niniejsze] pracy jest 


doktadnogé, ogdélnogé i stosunkowo prosta forma otrzymanych wynikow. 


Wyzsza Szkota Marynarki Wojennej 
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XAPAKTEPUCTUYVECKUE OCOBEHHOCTU HEYPABHOBEIMEHHOTO 
MOCTA YUTCTOHA 


HeypaBHoBelleHHbIi moct YuTcToHa MMeeT YeThIPe pasIMaHbIe BapuaHTa. OH 
MOXKeT JeCUCTBOBATh MPM NUTaHUM ‘TOKOM MAM HaNpAxKeHVeEM He 3aBMCAUIMM OT 
3HaveHMA UWU3sMepAemoro conpoTuBeHuA R,. B KauecTBe yKa3aTembHOrO pMoopa - 
MOxKeT ObITb UpMMeHéH MpMoop pearmpyrolwmmMni Ha HAaNpAKeHMNe UNM Ha TOK. 
K neppomMy tTuny npuuucnistem aBTOMAaTMUeCKUe MOTCHIIMOMETPhI, B3JIG@KTPOHHBIe 
USMeEPUTeENU WU OCUMANOTpadbI, uMeroujme OoubWIOe BXORHOe compoTMBIeHKMe. OTKIIO- 
HeHMUe STMX TIPMOOPOB MpPONMOPpIMoOHANbHO Pa3HOCTM NOTeHWMaNOB, OHU He TOTpeo- 
HAIOT TOKA U3 U3SMePUTeNbHOM cxemblI. IIpu6opamu TOKCBOrO TMMa ABIAIOTCH Tab- 
BaHOMEeTPHI, MUJINMBONBTMeTPbI M ocuMmNOTpacdmueckue wineMcbbi, OTKIOHeEHMM 
KOTOPbIX 3aBMcCUT OT MpOTeKalIoMjero uepe3s HMX TOK. 

Bo 2 nNyHKTe paccMOTpeH MOCT HMTAaeMbIM MOCTOAHHbIM TOKOM, CHayasla Cc M3Me- 
putTesem nmepBoro Tuma, a 3aTeM C TOKOBBIM. IlyHKT 3 mocBALéH MOCTY MuTaemMoMy 
TOCTOAHHbIM HalpAxKeHUeM C yKa3aTeJICM UYYBCTBUTCIIBHbIM K HAaMpAReHUIO U K TO- 
Ky. Ilomyuaem oOuyue cbopmyspr (5), (6) mu (7) — rae BemmuuHbI k u a@,, ABIAIOTCA 
BbIPAKCHUAMM 3ABMUCMMbIMM OT WAaHHOTO cuy4aa. 

Tok UNM HanNpAxwenvue MMTAaHuA Ha 3axKMMAX MOCTA MPOABIAeT TeHTCHIIMIO 
K USMCHEHMIO, B 3ABMCMMOCTM OT 3HAYCHMUA M3MePAeMOTO conpoTuBNeHUA. B cratTbe 
BbIBefveHa CopMyya AIA SKBUMBACHTHOTO CONPOTMBMeHUA MOCTa Ha 3ax%KMMaxX TIM- 
TaHMaA Ryy B COcTOAHMM paBHoBecua. JIanee B TyHKTe 5 BbIBeEZeHLI GopMysbI ANA 
PCUATMBHOTO U3MeHeEHMA STOrO compoTMBAeHNA Opy pM MocTe c u3sMepuTeneM mMep- 
BOrO TUuMa MW TOKOBbIM. B nyHKTe 6 uccNeqOBAHO BIMAHMe COMpPOTMUBIeHUM Haxo- 
WAWMUXCA Mey UCTOUHUKOM M MocTOM R.u R, Ha OTHOCMTeENbHOe U“3SMeHeEHMe TIM- 
Taroujero TOKa, dbopmyna (17), unm wanpamxenua 06,y ¢ yueTom HeobxoA_uMocTU 
peryMpoBKUu pM u3smMeHenuax OIC uctrounmKa. 

TadOuuua I wu uepréxx Ha puc, 5 unmiocTpupyroT Bugz obmen xapaKkTepucTuKU 
mocTa, KoTOpad HE NpAmMOoMHeMHA. 


\ 
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EIGENSCHAFTEN DER UNABGEGLICHENEN WHEATSTONE-BRUCKE 


Die unabgeglichene Wheatstone-Briicke besitzt vier Hauptabarten. Sie kann 
entweder mit dem von der Grodsse des Priiflings R, unabhangigen Strom oder 
Spannung gespeist werden. Anderseits kann ein Anzeigeinstrument der Spannung- 
oder Stromtype angewendet werden. Als spannungsempfindliche Instrumente wer- 
den selbsttatige Kompensatoren, so wie elektronische Messinstrumente und Oszil- 
lographen mit hohem Eingangswiderstand gemeint. Die Ablenkung dieser Instru- 
mente ist von dem Spannungsunterschied abhangig, wobei sie keinen nennenswer- 
ten Strom von der Messschaltung entnehmen. Als stromempfindliche Instrumente 


bezeichnen wir Galvanometer, Millivoltmeter und oszillographische Schleifen, derer 


Ablenkung vom durchfliessenden Strom abhangt. 

Im 2, Absatz wurde die mit konstantem Strom gespeiste Briicke erstens mit 
einem Spannungsinstrument und nachher mit einem stromempfindlichen behandelt. 
Der Absatz 3 ist der mit konstanter Spannung gespeisten Brucke mit Spannungs- 
und Stromanzeigeinstrument gewidmet. Es wurden die allgemein giiltigen Formeln 
(5), (6) und (7) erhalten, wobei k und a,, vom entsprechenden Fall abhangig sind. 

Der Speisestrom oder die Speisespannung hangen in gewissem Grade vom 
Wert des Priiflings ab. Es wurden Formeln fiir den Ersatzwiderstand der Briicke 
an den Speisungsklemmen beim Gleichgewicht Ry, abgeleitet. Ferner wurden For- 
meln fiir die relative Anderung dieses Widerstandes 6p, bei einer Briicke mit 


Spannungs oder Stromanzeigeinstrument angegeben. Im Absatz 6 ist der: Ein-_ 


fluss der Wicerstande R, und R, (zwischen der Quelle und der Bricke auf die 
relative Anderung des Stromes 46,, (6) bzw. der Spannung 6, (6), bei Bezugnahme 
der Anpassung zur EMK Quelle, untersucht worden. 

Die Tafel 1 und Zeichnung 5 geben den Verlauf der allgemeinen Charakteristik 
der Briicke, die nicht linear ist, an. 


ZESZYT 1 


621.317.733 
J. SAWICKI 


Skalowanie i dokladnosSé mostka odchylowego 


Rekopis dostarczono 3. 2. 1960 r. iS 


W artykule rozwazono podstawowe problemy zwiazane ze skalowa- 
niem odchylowego (czyli niezrownowazonego) mostka Wheatstone’a. Opra- 
cowano mianowicie empiryczny sposéb wyznaczania analityeznej postaci 
charakterystyki uktadu i rozpatrzono warunki uzyskania mozliwie dobrej 
dokladnosci takiego skalowania. 

Praca zawiera rowniez dyskusje dokladnotci pomiaru mostkiem odchy- 
towym. W dalszym ciagu omowiono zakres pomiaru z zadana dokladnoscia 
przy ckreglonych uchybach skalowania ukladu. Wykazano, ze przy wyma- 
ganiu dobrej dckladnosci zakres ten jest niezbyt szeroki i okreslono czyn- 
niki wplywajace na jego rozpieto<¢. 


WSTEP 


Literatura omawiajaca problemy odchytowego mostka Wheatstone’a 
nie jest zbyt obfita i wyczerpujaca. W szczegolnosci nie znajduje w niej 
wystarezajacego odbicia zagadnienie skalowania i dokltadnosci pomiaru 
rozpatrywanego uktladu. Jest to luka dos¢ dotkliwa, jezeli zwazy¢ znaczne 
rozpowszechnienie tej] metody w pomiarach wielkosci nieelektrycznych 
(jak np. temperatury). 

Skalowanie uktadu mostka odchytowego polega na ustaleniu liczbowej 
zaleznosci opornosci mierzonej Rzod odchylenia a wskaznika. Charaktery- 
styka Rz=f(2) moze byc¢ okreslona na drodze analityeznej lub empirycz- 
nej. Pierwszy z tych sposobow wymaga znajomosci wartosci opordw 
mostka oraz stale] pradowej lub napieciowej uzytego wskaznika i jego 
opornosci wewnetrznej. Trzeba rowniez znaé napiecie lub natezenie zasi- 
lajace uktad. Ustalenie niektorych sposrdd tych parametrow moze na- 
strecza¢ pewne trudnosci w przypadku, gdy mamy do czynienia z goto- 
wym (fabrycznym) mostkiem. : 

Podezas pracy w terenie (tj. poza laboratorium) zdarza sie niekiedy, 
ze nie ma mozliwosci dotrzymania przepisowych parametréw zasilania — 
a pomiary musza by¢ wykonane. Prawidlowe ustalenie wynikéw wymaga 
wowezas przeskalowania uktadu dla istniejacych warunk6w — wzglednie 
dokonania przeliczen, w oparciu o znanq charakterystyke w warunkach 
normalnych. 
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Skalowanie mostka o charakterystyce praktycznie prostoliniowej jest 


latwe. Sprawa ta przedstawia sie znacznie trudniej w przypadku wyrazne} 
nieliniowosci, co np. trafia sie dos¢ czesto w mostkach do termometrii 
oporowej. Wyznacza sie wowczas zwykle caly szereg wartosci Rz odpo- 
wiadajacych poszczegélnym punktom podziatki wskaznika i sporzadza 
krzywa skalowania ukladu. Postugiwanie sie niq nie zawsze jest jednak 
wygodne i nie zapewnia na ogét znacznej dokladnosci pomiaru. W przy- 
padku zmiany parametréw zasilania — caly zabieg musi by¢ wykonany 
powtornie. 

Analityezna posta¢ charakterystyki mostka, wyznaczona np. na drodze 
empirycznej, daje sie tatwo przystosowa¢ do zmienionych warunkow za- 
silania. Potrzebna jest tylko znajomosé¢ stosunku napie¢ lub natezen — 


leniu wskaznika. ‘ 

W pracy tej rozpatrzono empiryczne wyznaczenie analitycznej postaci 
charakterystyki w celu uzyskania mozliwie prostych wzoréw 0 waznosci 
ogélnej. W dalszym ciaggu zbadano warunki osiagniecia dobrej doktad- 
nosci skalowania i okreglono jego uchyby. W koncowym punkcie prze- 
analizowano zagadnienie dokladnosci pomiaru przy uzyciu. niezrowno- 
wazonego mostka Wheatstone’a oraz rozpatrzono kwestie zakresu war- 
toSci oporu badanego, dajacych sie zmierzy¢ z zatozona doktadnoscig. 
Zakres ten okazat sie dos¢ waski, co nalezy mie¢ na uwadze zardwno 
przy projektowaniu, jak i uzytkowaniu ukltadu. Mostek posiada te prze- 
wage nad miernikiem ilorazowym, ze mozliwa jest tatwa zmiana zakresu 
pomiarowego przy zachowaniu dotychczasowej charakterystyki i. do- 
ktadnosci. 


2. WYPROWADZENIE ZALEZNOSCI DLA SKALOWANIA 


Analityezna posta¢ charakterystyki mostka, zgodnie z rozwazaniami 
przedstawionymi w [1], daje sie sformutowa¢ jako © 


przy czym wzgledne rozstrojenie mostka X wyraza sie nastepujaco: 
k-a 
Bae a (2) 
Aco OF 


We wzorze (1) R oznacza taka wartos¢ oporu mierzonego, przy ktérej 
mostek znajduje sie w stanie rownowagi; k jest wspoiezynnikiem stalym, 
zaleznym od stosunk6w oporéw mostka i galwanometru do opornosci 
odniesienia R. Odchylenie graniczne ax zalezy od tych samych czyn- 
nikow, co wspdtezynnik k oraz od wartogci pradu lub napiecia zasilania 
i stale] wskaznika — a w niektorych przypadkach réwniez od opornosci 
odniesienia. 


_ albo jednej wartosci oporu badanego, odpowiadajacej okreslonemu odchy- ~ 


ee a oe Cals teks Oe es. ee he ee. a * _oe ry re fF ah fd 
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Dla okreslonego mostka wspdiczynnik k jest wartoScia bezwzglednie 
stala, natomiast odchylenie graniczne a. jest proporcjonalne do napiecia 
lub natezenia zasilajacego. W zwiazku z tym skalowanie ukltadu musi 
sie odbywaé w tych samych warunkach zasilania co wlasciwy pomiar — 
i to przy speInionym zatozeniu Uy= const (X) lub J,,= const (X). 
Empiryezne wyznaczenie analitycznej postaci charakterystyki mostka 
wymaga zatem okreslenia trzech niewiadomych: R, k i ax. Do tego celu 
_niezbedne sq trzy pary wartoSci oporu mierzonego i odpowiadajacego 
mu odchylenia wskaznika. Oznaczamy je odpowiednio przez Ry, a1; Re, as; 
Rs, a3. 
Stosownie do powyzszego mozna zatem napisac: 
Ryo RG X44) 
Ry = R.(1-+ X)) 
i obliczy¢ wartos¢ 
Rea Re ee Xa 


AOsoo— Ag Ag—Ay, 


ao (3) 
R2— Ri Xo— Xj, Aco—Ag Ap— Ay 
Wprowadzamy oznaczenia pomocnicze 
R3—R R.—R. 
fae ee a w= ly AP dat (4) 
a3 ay O2— ay 
i po podstawieniu ich do (3) otrzymujemy 
poe ety iiatne get ee (5) 
oo — A3 Lb Le 
Z rownan wyjsciowych wynika, ze zachodzi zaleznos¢ 
Rs = Re ezyli X3:R.— Xo*R3=R3— Re. (6) 
1+X3 14+X,2 
W oparciu o wzory (2) i (5) mozemy obliczy¢ 
oe ee 
X3=k:- She) oraz Xo=k: aa(As wh) ; 
(a3 — a2) A(u3—4ap) 


Po podstawieniu tych wyrazen do (6) otrzymujemy 
_ A+ (R3—Re)-(03— 2) _ 
(A= p) (Ree A+ a3— Rs p> a) 
Opierajac sie na wyznaczonych wartosciach odchylenia granicznego (5) 
i wspotezynnika (7) mozemy wyznaczy¢ 
| (Ry— Re) (ag —a) 04+ 2+ wo +(Redos— Rsptas) [A (ag— ay) — 2 (a2— a4)] 
(RoAag— Roltae) [A (a3 — a) — (a2 — 04)] 


(7) 


14+X,= 


ava 


Po dokonaniu piosksctaleen miateustyoauich) otrzymujemy wyraienie 


(w+ ag—A- a3) [R3* + (aa— a)=- Ree uae (o3—- a) 
[A- (a3—ay)— jar ( (d2— a,)] (Re: *A+a3—R3° f° G2) 


14+-X,= 


_ Wobec powyzszego wartos¢ R okreslimy jako 3 


i 


RoR [A (a3 — a1)— 2 (a2—41)] (Roe A Z 03—R3+ + 02) : (8) 
(ag*A—az- ut) [Ro+ A (a3— 03) —R3° we (a2—4)). 

Otrzymane zaleznosci (5), (7) i (8) maja postaé zbyt zlozona, by nada- 
_waly sie do szybkiego wykonywania obliczen. W pierwszym rzedzie dq- 
zymy do zmniejszenia ilosci rozmaitych wyrazen, wystepujacych we wzo-- 
rach. W tym celu podstawiamy 

a3*A—ag+ =A (a3—a3)— pe (ag—a) +a, (4—p) oraz 

Re “A ° a3;—R3 ° pee dg=Rez - A (ag—a,)— R3 Uh (dg—a;)-+ a, (Re < A—Rs3 a Ld). 
Oprécz tego nalezy zauwazyc, ze zachodzi zwiazek | 

A+ w(R3— Rs») (a3 — a2) Me A(a3— a1)— pina ed. Re “A (03— 0,)— R3+ uw (ag—a@) 

(A= pi) (Rs+u— Ra) d—p — -Rs+u—Ra-A ; 


_. Po uwzglednieniu powyzszego otrzymujemy nastepujace wyrazenia: 


A(a3— ay) — a (a2— 04) 
Sh goes (9) 
A+ (R3— Ro) (a3— ae) 
on (A— p) (Rg+u— Re: A) 
Rz- A(a3—1)— R3- [4 (ag — a) 


J ee 


R3-w—Re-A 
Ro" A (as a) — Rae 2a) | Alas 0x) > (27 ay) 
as R3-u—Re-A ; Ak A 
Ra+A(as— a) Rs: (aay) 0) 
R3-u—R2-A : 
1—a, Ba Tey F 
R=R.»- Ro+A(a3— a—Ra: ue (a2~ 0) (11) 


A~ 
1+ ————_—_ 
ils pages a MAG a) 


‘3 Spostrzegamy, ze we wzorach (9), (10) i (11) wystepuja tylko dwa wyra- 
ee _ zenia ztozone. Dla krétkosci oznaczymy je przez 
OU G pes ee = és, 
ex (a3—ay)— (12 a) (12) 
A— 


: Peer oe 18) SKALOWANIE I DOKLADNOSC MOSTKA ODCHYEOWEGO | 193 


. 


Sea NE j mr 4.e pate x Pa 
eC ‘pte ye pega WLP Be, bo 


— Ro: A(a3—ay)— Rg + 4 (a2— a1) 
Re bg p—R, * A 
Po wprowadzeniu oznaczen (12) i (13) do wzoréw na ao, k i R otrzy- 


as (13) 


mujemy wyrazenia dla tych wielkosci w bardzo uproszczonej formie, — 


a mianowicie: 


\ 
ee (15) 
As— ay Ke 
rate 
Jaye ety os 
1+ 
ar 


Odchylenia pomocnicze a, i as zdefiniowane zaleznosciami (12) i (13) 
maja posta¢ niezbyt prosta, gdyz wyznaczenie ich wartosci wymaga 
poprzedniego obliczenia wspdiczynnikow 4 i mu. Usuniecie jednak tych 
parametréw nie prowadzi do komplikacji wyrazen dla odchylen pomoc- 
niczych. Przyjmuja one bowiem postac 

ne [((R3— Re) (a Sie a1) (a,.—a ) : 
[(R3 — Ry) (@2—a,)] — [(R2—Ry) (43—a)) 
ae R, [(R3— R2) (a3— a3) (a2 — a) 
Rs |(Re— Rx) (a3— a) | — Re [(Ra— Ri) (a2 — 1) 
Dzieki wprowadzeniu nawiaséw prostokatnych uwidocznione zostato po- 
dobienstwo konstrukcji wzorow na a; i as. 


3. DOBOR WARUNKOW I UCHYB SKALOWANIA 


Wzory (14) + (18), wyprowadzone w poprzednim punkcie, maja 
waznos¢ ogélna. Obecnie zostanie rozpatrzony dobér warunkéw skalowa- 
nia w celu uzyskania mozliwie dobrej dokladnosci. 

Pierwszym warunkiem uzyskania dobrej doktadnosci jest aj=0 tj. 
R, = R. Oznacza to mianowcie bezposrednie okreslenie opornosci odnie- 
sienia R. Przyjmujac to zalozenie wprowadzimy jednoczesnie nastepu- 
jace oznaczenia: 


R3—R=r7Ts, R,—R=r72 : Q2/a3= 0 (19) 
i otrzymamy nowa postac wzordéw (17) i (18): 
pce Lieto etic. (20) 
T3°O—T2 


_ R(t3—72)a3-6 


ag 
R3-T2— Re- 13+ 0 
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Aco= 01 + a, (14) f a 


‘ 
rer 
a Sere 
Daw, 7 
He 
oe 


is 


a i 
ZK 


(6) 


(17) 


(18) 


wh, 


Tie ark | eA 4 WN st oO a ieee Pe RAM WR LE TS A a aa a, ke SM ale a NE Win al le La ee: 
WP fk ; sci vari A TER RAR aeskes i a AREAL eo A SB ban sy ite A 
, : : ’ > tb yah. ony 
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Shes ah aa nen 0 Dr lg as Ba ae eae SRS ee 2 > (oe ee 1 Se 


Powyzsze wyrazenia na a; 1 ds pozwalaja obliczyé wartos¢ k przy obec- 
nych zatozeniach jako 


pa fet tte Tarts (lo) (21) 
Oe Ri(r3-o— —t) 


Opierajac sie na wyrazeniu (20) obliczymy uchyb systematyczny od- 
chylenia granicznego a. wedtug metodyki cytowanej w [2]. Wyzna- 


ezamy: 


ONsx a3 

eS ie ees | : 

0a3 Aco 

O%0 FC T2 
Os ee eee» 

00 Aco LO er i) 


Odo, Tats) Pars ClO) 


Org Aco (r3—T») (r3* 7— 12) 


Oso" 3.) ea tall =e) 
OT3 Aco (r3—T2) (r3* C—T2) 


Reece z ogolnej postaci EE I mostka oraz definicji_ 
(19) mozna napisac, ze 


neh T2=R-k aa 
Aco — AZ Aco A3°0 
Wobec tego 
T2 Poo A3> 
T3°O—To2 a3(l—o) i 
oraz 
ire ts 9) = (@oo— a3) (Poo — Ag * G) 
(r3— 12) (r3* o— T2) Aso * a3 (1—o) 


Uchyb systematyczny odchylenia granicznego wyraza sie zatem iako 


[d¢,.)]? =[8¢a)]? + es : 4 aa | hae ere | : {[6@?+[6e]} . 
a3 (L—a) Goo * A3(L—o) . 


Wzor ten mozna uproscié przyjmujac, ze do >> a3 oraz 


[oey2~ Oey? = en]? (22) 


[be =lacol + [eg ( i | [Stal ~ f aa [deal (23) 


Zgodnie z powyzszym mamy obecnie 


[ba]? 2 at ee aS | | [0(0,)/?-+ 2 als mt [o@)?. 


Jina 
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Z powyzszego wzoru wynika, ze nalezy stosowa¢ mozliwie duza wartos¢ 


‘odchylenia a3; — to znaczy maksymalng dla uzytego wskaznika am. 


Stosunek odchylenia granicznego do maksymalnego oznaczymy przez 
B Ol Orn (24) 
Wskaznik § jest jedna z pomocniczych charakterystyk danego ukltadu 
pomiarowego i normalnie ma wartos¢ znacznie wieksza od jednosci, co 
pozwala na dalsze uproszczenie poprzedniego wyrazenia na uchyb. 
Cheac wyznaczy¢ optymalnga wartos¢ o (ezyli inaczej a2) wprowa- 
dzamy powiazanie Sees 
(5? = 07[5¢,,)]?. (25) 


Po uwzglednieniu powyzszych podstawien i uwag, badany uchyb wyraza 
sie jako 


ae iy 
[d(a,.)]? © B? [S¢a,,)]? Ls ti ee, =P? [dc,,)? + W . 


(1>- 0)? 
Wyznaczenie Wmin pozwala okresli¢ najkorzystniejsza wartosc oo. 
°o2- g3—(] — o)8 
te = fu seni Sa accor SOR a stad Pe hice eee HEN rf 
do o® (1—o)8 1+7/2-¢2 
. d : 
Poniewaz dla «<p jest ALS = O50. Ola nee. Gg <—>0 — mamy dla 
oO oO 


o=o) poszukiwane minimum, ktérego wartos¢ wynosi 
Wmin=(1+ 2-02). 


W praktyce jest zwykle >< o0<1, wobec czego 0,56 > op 2 0,44. Widaé 


zatem, ze mozna przyja¢ orientacyjnie oo maa (i a= a4 an] , a wowczas 


[0(a,.]? ~ 8 + B [dca,,.) (26) 


Obecnie wyznaczymy uchyb systematyczny wspdiczynnika k, opiera- 
jac sie na zaleznosci (21). Obliczamy kolejno 


jhe ass 

Becker 

Ole 0 0 (r3—T) Rage ty Eco, t 
oo hs (1—o) (r3:0—T2) a3(1—o) 
VET ee LES 

Ors k- 13°0—T2 

Ok. Ta Te 


OT; k T3°O—T2 


13* 


_ Dwa koncowe wyrazenia dajq sie uproscié przez zastosowanie not Saitek 


® - podstawien dla wartoéci 73 i 1%, ktore wykorzystalismy przy badaniu — 
py i uchybu odchylenia granicznego a... Otrzymujemy: 
Sass M- 
is T3*0—T2  a3(1—o) 
aK ee Gah Gm — Os 
ae By ¢ é h 13° O—T2 raathtal: 
i Bayi. ; “Wenyb SE oanyeny wspotezynnika k wyraza sie zatem jako 
i ; 03°60 oo 23 
Pie [oe 2=[d Soe 80) ]2-+ eae. 
ee [dgoP= [cm] Ea ae | Be te le praia ey, 
__ Biorac pod uwage zaleznosci (22) i (23) oraz fakt, a. >as — wz6r 
ss powyzszy upraszczamy do postaci 
‘ “ mn Goo \2 Path 2 
ee [Svl?~ [du0? +( [Sagl? +2 Eee [mk 
: eee es sy : a3 °oO a3(1—oP 3 
By hy Powyzsze wyrazenie wykazuje, ze — podobnie jak w poprzednich 
-rozwazaniach — nalezy wybra¢ a3=am. Uchyb systematyczny oporu 
: ”R” mozna tutaj pominac, gdyz jest on znacznie mniejszy od uchybu 
-wychylenia. Zgodnie z powyzszym i po wprowadzeniu wskaznika 8B 
wediug definicji (24) oraz @ wedlug (25) mozemy napisac: 
aS ; [Sol ~ 6? [Segal G creer) 
os _Otrzymane wyrazenie pozwala wysnuc wniosek, ze wzgledny uchyb 
_--_s systematyczny wspdiczynnika k jest w przyblizeniu taki sam, jak uchyb 
-_- -odehylenia granicznego a.. Warunki uzyskania dobrej dokladnogci obu 
___'wielkoSci sq réwniez jednakowe i dajq sie ujaé¢ w postaci koficowej 
: a,=0, ag= —:aAm, ag=Am 
Hay 
>, i [da]? ~ Sao}? © 8 + 6? + [60,1 _ (27) 
E ve | Gcstiiet sre : k = fos she SNe 
o i T3—2°1e R (1r3— 2° 2) 


4. DOKLADNOSC POMIARU 


_. Miara doktadnogci pomiaru w rozpatrywanym ukladzie jest wartos¢ 
uchybu systematycznego oporu badanego R;z. Uchyb ten wyznaczymy na 


as _ podstawie. analitycznej postaci charakterystyki mostka, okreglonej réw- 


_ maniami (1) i (2). Zgodnie z (1) obliczamy: 


ORzr X x 


g0 oR. ot ex 


’ - 


‘ 
ate 
t ¥ 


: [dr ? ~ [dca]? + X? [Oxy]. (28) f sort 


Zaleznosé (2) pozwala nam wyznaczy¢ uchyb wzglednego rozstrojenia X 
aX k eg 
Rasen} Qian, Sees 1 : 
ok X 
ox Aco —_ oo AS ] 
Odeo : x Aco— : 
ox 2 Teo, ee 


da =X aoa 
[cP ~ [ogo + [65 + 18m? . 
Uchyby wspdiczynnika k oraz odchylenia granicznego ax rozpatrzono 


poprzednio w punkcie 3. Otrzymane tam wyrazenie (27) podstawimy do _ 


ostatniego wzoru, uwzgledniajac jednoczesnie, ze 


Pat Con [compl 
a 


Obecnie mozemy napisac 


[6x ?~ [b,)? |16- e+ call (29) 


Czynnik (am/a)* we wzorze (29) ma wpltyw pomijalnie maty (por. [3]), - 
o ile 6>5 oraz a/am70,2. W przypadku takim otrzymujemy wyra- _ 


igi [Sap ~ [dem +14 B-%-10-2- XP, (30) 
gdzie x oznacza klase doktadnosci uzytego wskaznika. 


. Wz6r (30) pozwala okreslic granice zakresu Xextr wzglednego rozstro- . 


7 jenia mostka, w ktorych bedzie zachowana zalozona dokladnos¢ pomiaru. 
Przyjmujemy, ze uchyb oporu odniesienia R wynosi + 1-10—%, co odpo- 
- wiada przecietnie dobremu skalowaniu. Zakladajac rézne wartosci do- 
puszcezalnego uchybu pomiaru opornosci badanej] Rx otrzymujemy za- 
leznosci: 0 
dla | OR) |<10-10-3 Voie Pees -10-3 
Bex 
120 
“x 


45 
dla | Oa) |S 2-10-32 ele 
<4 


dla | dr) |S 5-10-38 tie | -10-8 7 (31) 


Powyzsze wyrazenia daja dobry poglad na zakres pomiaru mostkiem 
odchytowym przy zalozonej dokladnosci. 


=o 
\ 
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5. ZAKONCZENIE 


Z przytoezonych rozwazan wynika, ze dokladnos¢ pomiaru niezrowno- 
wazonym (czyli odchylowym) mostkiem Wheatstone’a zalezy w wielkie}] 
mierze od wlasciwego skalowania. Optymalne warunki tego zabiegu 
przedstawiaja zaleznosci (27). Dla danego ukladu — pomiar jest tym 
dokladniejszy, im opornogé mierzona jest blizsza oporowi odniesienia, to 
gnaczy — im blizszy r6wnowagi jest mostek. Zakres wartosci’ Ry, mie- 
rzonych z zatozona doktadnoscig, jest dosc waski; nalezy o tym pami¢- 


taé zaréwno przy projektowaniu ukladu jak i przy wykonywaniu po- 


miaréw, gdyz uchyb narasta dosé szybko po przekroczeniu wartosci 
Xextr- 
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TPATYUPOBAHUE M TOYUHOCTb HEYPABHOBEINEHHOTO MOCTA 


. AuamuTuueckad cbopmMa xXapakTepucTuKMU HeypaBHOBelleHHOro mocTa mpeyCcTaB- 
ueHa B cTaTbe [1]. IIpeaqmaraemaa HbIHe CTATbA ZaeT MeTOA HAaXOMAeCHMA 3HAUeEHMM 


R, k ua, da OcHOBaHMM Tpex HadmOneHUuM (R; u a, R, u a, R; uw a3). Dna 


ONpeseeCHMA STMX TlapaMeTPOB Hy2XHO ONPeACIUTB PaCUeTHbIe OTKJIOHeCHMA a, 
mo qdopmyse (17) u a, mo — (18), a nmomyyYeHHbIe Pe3yNbTATbI HOACTAaBMTb B Cop- 
My JIbI (14), (15) m (16). 

Camy1o. Jlyullyio TOUHOCTh rpafwyMpoBaHuaA omyuaem pu yAOBIeTBOPeHMUN 
TpeboBaHunm (27). B sTomM NyHKTe ObINM ORHOBPeCMeCHHO MPMUBEAeHbI yMPOWeHHBIe 
@opMyJbI TIA BeEIMINH a,,u Ku COPMyAbI AIA ux MorpeutHocrew. CMmBosl Ty UT 
medunMpoBaHbr dbopmymamm (19), a B B (24). a, — MakcMMaNbHOe oTKnIOHeHMe 


ykKa3aTenbHoro mpMoopa. 


TlorpeliHocTb M3MepeHMA WIA TpayqyMpoBaHHoro TakuM oOpasom mocTa ykKa3saHa 
npuoOmuxenHo cbopmynonm (30), B KOTOpom x o6o3HauaeT KuIacc TOUHOCTM ykKa3aTesIb- 
HOrO MpMoopa. IlpyuAB norpeuiHocTb conpoTmBneHuaA R paBHow +1-10°? nonyaaem 
ANA PaSNMUIHbIX POMWyCKaeMbIxX 3HAYeHMM 5 pz) PaSHbIe pesebI UsMepenua — 
|X exer <KX<+4+|X..1,| mo dopmyne (31). 

BnomHe yAOBIeCTBOPUTeIbHYIO TOUHOCTh M3MePeCHUA TONyuaem & CpaBHUTeNbHO 
y3KOM UHTepBase 3HaueHuM R,. OTOT UNTepBaN MOmeT ObITh OFHAKO serKO mepez- 
BUHYT WPM coxpaHeHuu TeX %2e XapaKTePMCTUK M TOUHOCTM. OTA BOSMOXKHOCTH, 
paBHO KaK UM Jyuliad TOUHOCTh, ABIAIOTCA MPeMMYINeCTBOM HeyPaBHOBeIIeHHOTO 
mocTa B CpaBHeEHMM Cc JOTOMeTPOM, 


Ce ee y : x 3 


Ss Se [ate to bo we ht Oe ae Sin” Sane igi ihe * 5 a 
Mere ee ym katne Sth bene Ex, ! ’ 2 
US ade Seite: 


X \ fi . , ote ‘ 
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EICHUNG UND GENAUIGKEIT DER UNABGEGLICHENEN BRUCKE 


Die analytische Form der Charakteristik der. unabgeglichenen Briicke wurde 
im Aufsatz [1] aufgefasst. Der vorliegende Aufsatz gibt eine Methode zur Bestim- 
mung der Werte R, k und a,, auf Grund der drei Beobachtungen (Ri und a,, R, 


,und a,, R, und a;) an. Zur Berechnung dieser Parameter werden die Hilfsablen-_ 


kungen a, nach (17) und a, nach (18), bestimmt. Die erhaltenen Resultate seiz man 
in-die Formeln (14), (15) und (16) ein. 

Die beste Genauigkeit der Eichung erhalten wir bei der Erfillung der Bedin- 
gungen (27). Es wurden dort die vereinfachten Formeln fiir die Grossen a,, und k, 
so wie auch fiir ihre Fehler angegeben. Die Symbole r, und r; sind in den Formeln 
(19) und # in (24), definiert worden. a, stellt die maximale Ablenkung des 
benutzten Instrumentes dar. 

Die angenaherte Formel (30) erfasst den Fehler der Messung bei der Benutzung 
einer so geeicheneter Briicke. Das Symbol x bezeichnet die Genauigkeitsklasse des 
gebrauchten Instrumentes. Vorausgesetzt, dass der Fehler des Widerstandes 
R=21-10-3 ist, erhalten wir fiir verschiedene zulassige Werte der On.) eben- 


falls vernschiedene Messbereiche 
oo teste | <X< + ba este ? 


die den Formeln (31) entsprechen. 

Eine gute Messgenauigkeit erhalt man in einem begrenzten Bereich der Prii- 
flingswerte. Dieser Bereich kann aber leicht verschoben werden bei der Beibehal- 
tung derselben Charakteristik und Genauigkeit. Diese Tatsache, wie auch die 
bessere Genauigkeit, bilden gerade die Uberlegenheit der unabgeglichenen Briicke 
im Vergleich zu dem Kreuzspulinstrument. 
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E. KUZMA 


Wytwarzanie autooscylacji za pomoca termistoréw 


Rekopis dostarczono 8. 4. 1960 

Rozpatrzono zagadnienie wytwarzania oscylacyjnych drgan samopod- 
trzymujacych sie za pomoca termistora. Usystematyzowano i omdwiono Pia 
pokrétce podstawowe parametry i charakterystyki termistora, Wypro- = = | 
wadzono elektryczny uklad zastepezy termistora spolaryzowanego oraz wy- ae 
maczono jego impedancje dla przebiegow sinusoidalnych. Przeanalizowano 
warunki jakie musi spemi¢ obw6d z termistorem by stac sie generatorem 
oraz wyprowadzono wzory na czestotliwos¢ wytwarzanych drgan. Omo- 
wiono ponadto wplyw zmian parametrow termistora poprzez zmiany tem- 
peratury otoczenia i mapiecia zasilajacego na czestotliwosé wytwarzanych 
drgan. Otrzymane wyniki sprawdzono doSwiadezalnie w konkretnych © 
ukiadach. phe 


1. WSTEP 


Dzieki swej bezwitadnosci cieplnej termistor w pewnych warunkach 
moze by¢ zastapiony przez rownowazny uktad elektryczny skladajacy sie 
z indukcyjnosci i opornosci ujemnej. 

Wykorzystujac te wiaSciwos¢ termistora mozna otrzyma¢ w okreslo- 
nym ukladzie elektrycznym drgania sinusoidalne o czestotliwosci zalez- 
nej od parametrow termistora i ukladu, przy czym gérna granica czesto- 
tliwoSci nie przekracza paru hercow. 


Tak powolne drgania elektryczne potrzebne sq do badan elektrycz- inns 
nych i mechanicznych serwomechanizmow, do badan bardzo powolnych = at 
drgan w liniach przesylowych itp. a 

Rozmiary element6w obwodow oscylacyjnych dla klasycznych gene- ee 
ratorow bardzo powolnych drgan sa zwykle bardzo duze. Np. generator Be 
LC drgan o czestotliwosci 0,005 Hz powinien mie¢ L=10000 H i C=. 
=~100000 uF, a oscylacyjny obw6d generatora termistorowego skladaé ‘i 
sie bedzie z kondensatora 0 pojemnosci tylko 30 uF i termistora 0 wy- Bt 
miarach rzedu centymetra. Zmniejszenie gabarytu obwodu oraz unik- : i 
niecie kosztownych cewek indukcyjnych 0 tak duzej indukcyjnosci sta- ) 


nowia wielka zalete generatoréw termistorowych. Do wad natomiast 
nalezy zaliczy¢ ich mniejszq statos¢ czestotliwosci. 

Pigmiennictwo dotyczace generator6w termistorowych jest bardzo 
skape [8], [14] i dotyezy racze] wynikow eksperymentalnych. 


va 


as 
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2. PODSTAWOWE PARAMETRY I CHARAKTERYSTYKI TERMISTORA 
2.1. Zaleznosé opornosci od temperatury 
Przebieg opornosci termistora w funkcji temperatury bezwzgledne} 
-T wyraza z dostateczna dokladnosciq wzor 


B 
R=A Srl '6 1 
exp (7 (1) 


w ktorym A jest wielkogcia stata, B zaS oznacza tzw. stalg materialowa 
termistora. 

Zazwyczaj wzor ten przedstawia sie w nastepujacej] wygodniejszej 
postaci 


R=R, exp E ee ale (2) 


R, oznacza tu opornos¢ termistora w pewnej temperaturze ©, (C), 
ktorej odpowiada temperatura T, (°K). 
Zaleznos¢ R=jf(O) jest wiec funkcja wyktadniczqa (rys. 1); natomiast 


wykres rownania (1) we wspdtrzednych lg R, = jest linig prosta o wspol- 


Algk 


B= 2,303 t ( 


af 
- 


-20 0 20 40 60 80 100 (°C) Oy 
Rys. 1. Zmiany Rys. 2. Przebieg za- 
opornosci termistora ; p i 
w funkcji tempera- poses r=s(=) 
tury. wg. wzoru (1). 


_ ho katowym nachylenia proporcjonalnym do stalej materiatowej 
rys. 2). 


2. 2. Wspoiczynnik temperaturowy opornosci 
Wspolczynnik temperaturowy opornogci termistora ar okresla sie jako 


Ss 65 | (3) 


f 
BY 
mei 
os 
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i wyraza sie, po uwzglednieniu wzoru 
(1), zaleznoscia 
B 


began (4) 
T2 


Wartos¢ wspdiczynnika tempera- 
turowego opornosci zalezy od tem- 
peratury, dla ktorej zostat wyzna- 
ezony; im nizsza temperatura, tym Ai. s ; ; 
Wwieksze (co do wartosci bezwzgled- Donduirees opeuneen cde aneune ig 
nej) ar (rys. 3). 

W katalogach podawane jest zwykle ar dla temperatury 25°C eer 
(tabl. 1). Bt, 


Tablica 1 BS 
Dane termistorow krajowych mogacych stuzyé do generacji drgan elektryeznych ae 
Ozna- 1a B Uae K 48 Pe 
ezenie (kQ) (°K) (87/26) (mW /°C) (sek) (mW) 
ZE7 | 0,47...2000 | 3200...4180 | —3,6...—4,7 0,02...0,2 1 ~3...20 é 
ZE6 | 0,8... 4 3200 — 3,6 0,09...0,2 2 12...30 : 
ZE1 0,1...20 3200...4180 || —3,6...—4,7 8 100 900 : 


2.3. Charakterystykastatyczna napieciowo-pradowa 
Charakterystyka statyczna mnapieciowo-pradowa termistora okresla 
zaleznos¢ pomiedzy spadkiem napiecia U na termistorze i pradem I w sta- 


b) 


(v)4u 


(va 
olf 


Stantel |A 1522 


0 1 2 3(mA). 0 1 2 (mA) 


Rys. 4. Charakterystyki statyczne napieciowo-pradowe termistorOw 
a) — charakterystyka ogdéIna, b) — charakterystyki feral row uzytych 
do wytwarzania drgan. 


nie ustalonym (rys. 4). Nieliniowos¢ tej charakterystyki jest cecha wtdorna 
wywolana nagrzewaniem sie termistora. Gdyby umieSci¢ termistor 


w serch eeditccn w ktorych. cieplo w nim gare ee 4 
- natychmiast odprowadzane tak, ze wszystkie punkty termistora mialyby 
“stata temperature niezalezng od wartosci plynacego pradu, wtedy cha- 
 rakterystyka U=f (I) przebiegataby podobnie jak dla opornika o opor- 
_ nosci praktyeznie niezaleznej od temperatury, ezyli bytaby Jinig prostq. 


2.4. Opornosc statyczna 
Kazdemu punktowi charakterystyki See ehel ieee renames 


-przyporzadkowana jest okreslona opornos¢ statyczna termistora 


ped 6) 


i odpowiadajaca jej temperatura termistora T. W liniowym ukladzie 


_ wspdlrzednych linie stalej opornogci statycznej, bedace rownoczeésnie 


charakterystykami izotermicznymi termistora, przedstawione sq pekiem 


oo prostych © wspdlnym poczatku: U=0, I=0 nachylonych do osi odcie- 
_-tych (rys. 4) pod katem | 


Pi=arctgR. \ (6) 


Wszystkim punktom charakterystyk statycznych napieciowo-prado- 


“g : wych lezacych na danej charakterystyce izotermicznej] odpowiada oczy- 


wiscie taki sam przyrost temperatury termistora T; ponad temperature 


: a otaczajacego Srodowiska Ty 


T= TT. (7) 


2.5. Opornoseé przyrostowa 
Opornosé przyrostowa termistora 7, zwana takze opornoscia dyna- 
miczna, okreslona jest jako 


au 


dI- o 


_ W interpretacji graficznej jest ‘ona rowna (po uwzglednieniu skali 
na obu osiach ukladu wspdirzednych) wartosci tangensa kata B2 nachy- 


lenia stycznej do charakterystyki U=f (I) w punkcie, w ktoérym zostaje 


wyznaczona (rys. 4). 
_Wartos¢ opornosci przyrostowej zalezna jest od potozenia punktu 


u pracy: r jest dodatnie przed punktem szczytowym charakterystyki 


U=f (J), przechodzi przez zero w tym punkcie i osiaga wartosci ujemne 


poza nim (rys. 9). 


oT Dalat ire 
eA Caer Te eae 


. : iy " 1% . et ae uae ,) i, 
NIE AUTOOSCYLACJI ZA POMOCA... _ 
‘ e | ‘ 


‘ 


Rys. 5. Przebieg opornosci przyrostowej wzdluz charakte- 
rystyki U=f(I). j 


2.6. Charakterystyka opornoSciowo-mocowa 
Charakterystyka opornosciowo-mocowa termistora (rys. 6) okreSla 


zaleznos¢ pomiedzy opornoscia R IgR 
termistora R w stanie ustalonym 
i moca P wydzielong w termi- 
storze. 
W poczatkowej swej czesci, tj. 
dla obciazenia P-—>0, przebieg | 
_ charakterystyki R=f(P)dazy asym- p igP 


ptotycznie do wartosci oporno- Prmax 
Sci termistora nie obcigzonego Rys. 6. Charakterystyki opornosciowo- 
[10]. Koncowy punkt tej charak- Sciescad hieaa stacgtonie 
terystyki okresla najwieksze dopuszczalne obcigzenie termistora Pmax. 


2.7. Wspotezynniki: mocowy opornosci i dynamicz- 


nosci 
Wspoiczynnik mocowy opornosci okreslony jest jako 
1 dR 
= (9) 
2 Ry dP 


: 4 
i przedstawia soba wzgledny przyrost opornosci termistora - przy 


zmianie obciazenia o AP, gdy AP—0. 


ee oe \. i \ 


a N ORME Die oY? : pi eon ae a 
, i, 
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Czesto zamiast wspdlczynnika mocowego opornosci podaje sie inna 
wielkos¢, zwana wspdtczynnikiem dynamicznosci [1] 


hs 

pos eed oe ee. (10) 
dP = =RaP 
P 


Przyktadowy przebieg wartosci tych wspdlezynnikéw wzdtuz charak- 
terystyki U=f (I) przedstawiono na rys. 7. 


-gfrW 4 {4 U(V) 


is 
f= 
Uy WA Barely Aaa TET 


iam) 


Rys. 7. Przebieg wspoiczynn’ka mocowego opornosci 
i wspdiczynn:ka dynamicznosci wzdiuz charakterystyki 


fe U=f(). 

an : 3 Ae : : cea 
Be Pomiedzy wspdlczynnikiem dynamicznosci i opornosciami: statyczna 
‘a i przyrostowa termistora istnieje nastepujace powigzanie 

4 R-r 

a SP Spires (11) 
ae R+r 


w ktorym wartosci opornosci odnosza sie do punktu charakterystyki, dla 
( ktoérego wyznacza sie F. 
2.8. Wspoitczynnik strat 
_ W ustalonym stanie pracy moc elektryczna P dostarczona do termi- 
stora rowna jest mocy N oddanej w postaci ciepla przez termistor oto- 
ezeniu, a przyrost temperatury termistora Tx jest proporcjonalny do 
przyrostu jego obciazenia Px 


Tx Pes (12) 


ae 
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Odwrotnos¢ wspdiczynnika proporcjonalnosci w zaleznosci (12) na- 
zwano wspodiczynnikiem strat termistora, ktéry okresla ilosé¢ energii od- 
danej przez termistor otoczeniu w ciagu jednej sekundy przy rdoznicy 
temperatur T; rdwnej jednemu stopniowi Celsjusza. 

Ze wzgledu na nieliniowy przebieg zaleznosci Tz=f(P) (rys. 8) po- 
jecie wspdiczynnika strat termistora nie jest pojeciem jednoznacznym; 

4 : 


Ix 


(7) 


0 (7;) 

(To) 

Rys. 8. Charakterystyka temperaturowo- 
-mocowa termistora. 


w zaleznosci od warunkow poczatkowych obejmuje ono jedno z trzech 
nastepujacych okreslen: 


eenien eae ae (13) 
T>T, T—T aT T=T, . 
kp=lim ob Ua (14) 
TT, T— Ti lik T=T, 
Bes Selle d ; (15) 
IMs T—To 


W prostoliniowym zakresie przebiegu Tz=f(P) wartosSci podanych 
wspodiczynnikow sq identyczne. Natomiast przy pracy na nieliniowym 
zakresie charakterystyki temperaturowo-mocowej Tx=f(P) nalezy po- 
jecie to wyraznie okreslic. 

2.9. Analitycezne wyrazenie charakterystyki opor- 
nosciowo-mocowej 5 
W prostoliniowym zakresie przebiegu T;=f(P) zaleznosc opornosci 
termistora od obciazenia mozna wyrazi¢ wzorem 
BK 
P+KT»o 
w ktorym A jest wielkoscia stata (tak jak w rownaniu (1)). 


R=A exp (16) 


Wz6r (16) moze byé stosowany takze dla nieliniowego zakresu cha- 
rakterystyki Tx=f(P) jednak kazdej wartoSci mocy Pp bedzie odpo- 
SS eae wiada¢c inna wartos¢ wspdlezynnika strat K okreslona z réwnania (15). 


2.10:Stata ezasowa termistora .,-— : 
at,’ Bilans energetyczny termistora okreslony jest przez prawo chiodzel 
nia (nagrzewania) Newtona | : 
ones APdt=Hd(ATx) + kp(4Tx) dt . (17) 


; Energia pradu elektrycznego APdt dostarczona do termistora rowna 
jest sumie energii Hd(4Tx) powodujacej nagrzanie sie termistora 
a energii kp(ATx)dt oddanej przez termistor otoczeniu. W (17) H oznacza 

pojemnosé cieplng termistora, AT; — rdznice temperatur pomicdzg 
_ temperatura termistora: w danej chwili t i jego temperatura pocalg 
_ kowa [11]. i 

Przebieg obnizania (narastania) temperatury termistora jest, wedlug 
(17), przebiegiem wyktadniczym (rys. 9): 


eg 


: oe ea Rys. 10. Zaleznogé_ state] czasowe;} 
 Rys. 9. Przebiegi nagrzewania sie od temperatury AEST Y termi- 
ae Aas i ostygania termistora. stora. 


“dla .chitodzenia 


| ATz=ATm e *” (18 
dia grzania : | 
; . ; Te ee ) ; (19 
Wielkos¢ t wystepujaca w (18) i (19) rowna ilorazowi pojemnosc: 
cieplnej i wspdiczynnika strat 
| A 
kp 
nazwano cieplng stala czasowqa termistora. Oznacza ona okres czast 
liczony od chwili zmiany obcigzenia termistora do chwili, w ktorej rz 
nica temperatur ATz wyniesie 0,63 ATx max. 


. ; 
Re? \ Me 
Nef o 4 e - f \ - 
is ? 
pe F ~<ae y ie a 
Be tape eee 


Y 


(20 


SESS tia i 5 UNC cos ik) a 


Ls aa? 
; x 


PP 4) 


yt wal 


_-dostarczona do termistora wy- 


¥ 
' 


™ ’ 


4 


-tamana 1—1’—2 majaca poczatek 
-w punkcie 1, koniec zaS w punk- 


Nalezy zaznaczyé, ze wartos¢ state} peascring’ jest zalezna w pewnym | Bae 
_ stopniu od wartosci poczatkowej temperatury termistora (rys. 10). jp 
2.11. Podstawowe réwnanie termistora | me 
- Podstawowym réwnaniem termistora nazwano rownanie bilansu mocy, 
otrzymane z prawa Newtona (wz6r 17) Fig 
kpd ee 
AP=t ee BE Ap NN Qi) a 
t t rly 


qian) 
Moc elektryczna AP dostarezona do termistora rowna jest mocy 7 CAN x ‘hes 


- zazytej na nagrzanie termistora i mocy AN oddanej przez bats cen | 
otoczeniu. JA 5: 
d(AN) : ea 
W stanie ustalonym coe =0,a moc dostarczona do termistora r6wna 
sie mocy oddanej otoczeniu. ere ae 
Rownanie to stanowi punkt wyjsciowy przy wyznaczaniu wszelkich 
przebiegéw proceséw przejsciowych w termistorze. ks 
2.12. Charakterystyka PU AIRC Z ea napieciowo- PIne ie 


dowa 
Charakterystyka dynamiczna napieciowo-pradowa termistora odnosi ; fi 3 
sie do okresu pracy termistora zwanego stanem przejSciowym. Jej prze- 
bieg zwiqzany jest Scisle z ukladem elektrycznym, w ktorym znajduje —s_— 
sie termistor. Np. dla ukladu epee er 
z rys. 11 przy naglej zmianie na- ‘ 
Piecia zasilajacego Uz i opornosci U4 
Rs; z wartosci Uni Rs; do war- Uy 
toSci Uzz i Rs2 charakterystyka dy- 
namiczna przedstawiona jest linia 


cie 2 charakterystyki statycznej 
U=f (I) (rys. 11). 

Dla dowolnej chwili t=tm>0 
dynamiczny punkt pracy bedzie 
znajdowaé sie w punkcie M’ od- 
cinka 1’—2. W chwili tej moc 


0 Tai tg; a ae 
Rot ®s2 


nosi Rys. 11. Charakterystyka dynamiczna 


‘ } napieciowo-pradowa termistora dla przy- 
Pa — Us 3 Vy , (22) padku U., >U,, ’ R,, Ry» . 
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moc zas oddana przez termistor otoczeniu jest rowna : 
Nn=UmlIm, (23) 
przy czym Pm> Nm. : 
Czas tm odpowiadajacy potozeniu dynamicznego punktu pracy 
w punkcie M mozna wyznaczyé z podstawowego rownania termistora jako 
Nn 
t 
tm= SOG ‘ (24) 
Ny 
Na podstawie charakterystyki dynamicznej i wzoru (24) wyznacza sie 
przebiegi ustalania sie pradu plyngcego przez termistor I=f (t), spadku 
napiecia na termistorze U=f (t) oraz opornosci termistora R=f (t). 


3. UKLAD ZASTEPCZY TERMISTORA SPOLARYZOWANEGO 


3.1. OkresSlenie termistora spolaryzowanego 

‘Termistorem spolaryzowanym nazwano termistor obciazony stalq 
wartoscia pradu elektrycznego Ip. Statyczny punkt pracy (rys. 12) okre- 
Slony jest wtedy ta wartoscia 
pradu i spadkiem napiecia Up 
na termistorze. W punkcie tym 
przykladany jest zmienny prze- 
bieg elektryczny i(t) lub w(t) 
o stosunkowo niewielkiej am- 
plitudzie. 

Termistor nieobciagzony skis 
dowa stata mozna traktowac 
jako szczegodlny przypadek ter- 
mistora spolaryzowanego, gdy 
Iyj>0. 

3.2. OkreSlenie problemu 

Uktladem zastepezym termi- 


stora nazwano taki dwodjnik 
elektryczny, ktory posiada te 
same wlaSciwosci elektryczne co i termistor. 

Podstawa przy wyznaczaniu ukladu zastepczego jest rownanie bilansu 
mocy (21), ktore mozna przedstawié jako 


Rys. 12. Praca termistora spolaryzowanego. 


ea See (25) 
Tv dt clad 

przy czym 
N=No+4N, P=P,tAP. (26) 


iC ele ey, Petals hoary tees PES le ns ie te ome Ni a SB Nk aed hy eg 


ne 
i 


‘ 


oti eee aera 7 ) 
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Zarowno moc P dostarezona do termistora, jak i moc N oddana przez 
termistor otoczeniu w dowolnej chwili t sa oeGees Sa war- 
toSci pradu i napiecia na termistorze 


P=filU@), 10], N=fl[U@, 10). en 


Podstawowe rownanie termistora mozna wiec przedstawic jako 
q : 
& [U(t) , 1(t]+ Ped [U(t), IH]=0. (28) 
Ksztalt przebieg6w czasowych U (t) i I(t) oraz ich wzajemne powig- 


zania wynikaja z analizy ukladu elektryeznego, w ktérym termistor 
znajduje sie. Najogélniej powiazanie to wyraza nastepujaca zaleznos¢ [4] 


dU(t) d? qn 
j|ve, 1 AU) @UH) — aru) ate) 
AL dt dt? dt” dt 
2 n 
re fe 
dt? dt" ia 


Rozwiazanie réwnan (28) i (29) zezwolitoby w zupetnosci na okre- 
Slenie wiaSciwosci ukladu z termistorem przy dowolnych warunkach 
poczatkowych oraz na wyznaczenie elektrycznego ukladu zastepezego— 
termistora. Jednakze rozwigzanie jest bardzo trudne i nie zawsze wy- 
konalne. 


3.3. Wyznaczanie uktadu zastepcezego termistora 
spolaryzowanego - 
Przy termistorze spolaryzowanym napiecie i prad wyrazajq sie Aas 


U(t)=Up+ ult), I(t)=Io+i(), (30) 
gdzie u(t) i i(t) oznaczajg zmienne przebiegi napiecia i pradu naltozone 
na skltadowg stala okreslajaca statyczny punkt pracy. 

Podstawiajac te wartosci do (28) otrzymuje sie .rédwnanie 
d . 
@D[Uo+ ult) , Io + i(t)] nae P[Uo+ult),Io+i]=0, (31) 
ktore mozna doprowadzi¢ (patrz Dodatek 1) do postaci 


(2+, %0] -uo+ (Ort 5 | i(t) + Do+E=0. (32) 


Jezeli, znajdzie sie taka posta¢ dwdjnika elektrycznego, dla ktorego 
zwiazek pomiedzy napieciem i pradem bedzie wyrazony rownaniem (32), 
wtedy dwo6jnik ten mozna traktowa¢ jako uklad zastepczy termistora 


14* 


i. i SO San Warunek taki Sas See ines Obeid: -przed- 
He stawiony na rys. 13, dla kt6rego zaleznos¢ pomiedzy napieciem i pradem 
ee  przedstawia sie jako 


SS pe WY) 
R=-fo wat Wi aac eM ono A Soh 

- ELatwo jest bowiem zauwazyé, ze réwnanie bilansu cieplnego termistora 
 (wz6r 32) i rownanie dwdjnika (wz6ér 33) moga byé przedstawione w na- 
pacbiacyel podobnych postaciach. 


rit) + 


/ 


| d ae 
es |: u)— (r+ Le =) i+ B= 0 (34) 
dt ae 1 74 
a Pay id ake eos 
1 u(t)+ ae |: -i(t)+ =0. 39 
; (1 dt ma Sy dt Py Dy ke wy 
f Oba rownania beda identyczne, jezeli - 
| oa, ® y j 
a te ick peta aoe eM tT ape pacers, 6) 4 
Rat Dy Oy ahty Py . 


ge a ey ukladu zastepczego fomhistGen sa wiec réwne: 
Titerost  Opornosci 


‘a . : 4 
=——, SIE (37) 
| Pu Py : 
_— indukcyjnosé 
OP y— Dy ; 
ra : (38) 
Do +é ee . 
joes : 
Py 
t=, 
os | 0) 


Sila elektromotoryczna E jest funkcja czasu i wynika z nieliniowoéci 
roboczego odcinka charakterystyki U=f (I). Jej wartosé zalezy wiec 
_ takze od wielkosci amplitud zmiennych przebiegow wu (t) i i(t). W przy- 
at padku gdy amplitudy te beda wystarczajaco male, zagadnienie nielinio- 

— wosci moze by¢ pominiete i termistor mozna przedstawié za pomoca 


cukladu zastepcezego o elementach liniowych tak, jak na rys. 14. Ta wla- 


Snie posta¢ uktadu zastepczego stanowi podstawe do dalszych rozwazan. 


Z pordwnania zaleznosci (25) i (28) wynika, ze funkcje ® i Y sa 
o=*(N-P), (41) 
T 


Won, | (42) 
W statyeznym punkcie pracy, tj. przy braku zmiennego sygnatu moc 
oddana otoczeniu jest rowna mocy dostarezonej, czyli 
D=0, Y=Po. (43) 
Uwzeledniajac (41) i (42) wyznacza sie (patrz Dodatek 2) wartoéci 
wielkosci ®y, ®;, My, i Yr , a nastepnie na podstawie wzoréw (37. 


40) — wartosci elementow uktadu zastepczego. 
: nea ne ift) .¢ 
u(t) R-r u(t) R-r 
+ Rys. 14. Uktad za- 
stepczy tcrmistora 
Rys. 13. Ukiad za- spolaryzowanego dla 
stepezy term‘stora przcbiegow o matych 
spolaryzowanego. amplitudach. 


A wiec opornos¢ R (wz6ér 37) jest rowna statycznej opornosci termistora. 


I dalej, opornos¢ r jest rowna opornosci przyrostowej termistora w sta- 


tyeznym punkcie pracy 
| Bos (44) 
T=To. | 
Indukcyjnos¢ (wzdér 38) wyniesie 
L=(Ro—10) Te, (45) 
zaS elektryczna stala czasowa (wzdor 40) bedzie rdwna 
3 (46) 
1—qoPo 


Wprowadzajac zaS zamiast wspélczynnika mocowego opornosci wspdt- 
ezynnik dynamicznosci (wzér 10) oraz uwzgledniajac wzor (46) ipa 


muje sie R=Ro, } 
t—T0.5 | 

2 2 
# Ro—To he 2Fo i 


2Ro (1+ Fo)" 


Rot7o 1 
—— = 1 


L= Sa ee | | (47) 
2Ry = 1+Fo 


914 caper aes E. KUZMA ~~ "Arch. Blektr. 
: ‘ Tak wyrazaja sie wartosci elementow ukitadu zastepczego termistora Spo- 
a ! laryzowanego przy matych amplitudach zmiennych przebiegow przez 
i ) ;  trzy podstawowe parametry termistora: R, t i F (wzglednie ’) wyzna- 
Be: ezone w statyeznym punkcie pracy *. 


Wartogci elementéw ukladu zastepezego termistora zalezne sq od po- 


pe fozenia statyeznego punktu pracy; przedstawiono to w tablicy 2 i na ry- 
B sunkach 15 i 16. Dane te dotyeza termistora A 1522 o charakterystyce 
U=f(I) z rys. 4b [4]. ie 
a 


0 10 20 30 40(mw) 

» Rys. 15. Zaleznos¢ wartosci opor- ; Rys. 16. Zaleznosé wartosci Imes 

_nosci. ukladu zastepczego od po- - dukcy jnosci i elektrycznej state] | 
tozenia statyeznego punktu pracy. ezasowej od potozenia statycz- 


nego punkt upracy. 


xa bla cia 2 
Zaleznosé wartosci elementow ukladu zastepcezez0 o1 polozenia statyeznego punktu pracy 


Termistor z rys. 4b. 


I R : ete E t, 
(mA) (9) Gol ah ees (H) | Geky 
0,2 96 37 0,44 -2.500 0,42 
0,5 40 0 l 12 200 0,31 
1 18,5 —4,4 1,62 = 5 300 0,23 
‘ 1,5 11,0 aaa 1,90 3.000 0,21 
2,0 7,5 2.9 2,30 1 930 0,19 
2,5 5,4 219.3 2,48 1350 0,18 
ar 8,0 4,3 517 0,58 1020 0,17 
1W dalszym ciagu artykulu - przy wielkosciach Ro, 1...... itd., indeks, 


: 0 bedzie pomijany. 


a ye ae Pe ee el Oe Ba) ee i ee a es ee rae © Cae” fee ie “Sah ae") 
arabs iS as Rot | ae ane 7a, = a ‘ Jets yh eas a : a" is a ra: ate > 
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3.4, Impedancja. termistora dla przebiegéw. sinu- 
soidalnych 

| ; Dla sinusoidalnych przebiegow i(t), lub w(t) impedancja uktadu za- 

stepezego termistora (wediug rys. 14) jest rowna 


a 


Gap RoMiOb 


Soe 3 (48) 
(R—17)+joL 
po uwzglednieniu zas wzordw (11) i (47) wynosi 


1+F+jor 


Impedancje te mozna przedstawi¢ w postaci szeregowo potaczonych 
opornosci rzeczywistej - 


CNT doeg! Sakae) piel 
ie ah RT CAP SES 50 
i (1+ F?+(at)? he 
i urojonej 
ete (51) 
(l+-FP+(@t? 


Wartosci skiadowych & i X impedancji zalezqa od czestotliwoSci przy- 
tozonego przebiegu, co przedstawiono na wykresie kolowym Z=f(o) 
(rys 17).|Z| oznacza modut impedancji 


a) x b) yy 
Wm Wry 
—- X max hs 
w=O] ON o-" a iar 
r 0 SS ee a Ps 


-Rys. 17. Zaleznogsé sktadowych impedancji uktadu za- 
stepczego od czestotliwosci 
a) statyezny punkt pracy znajduje sie poza punktem 
szczytowym charakterystyki U=f(I), 
b) przed punktem szczytowym. 


Z| =R2+X?2, (52) 
zaS gy jest je] katem fazowym 
x 
: =arctg—. (53) 
P BD 


_ Przy czestotliwosci o—>0 wplyw bezwiadnosci cieplnej termistora 
moze byé pominiety i zmiany np. napiecia na termistorze odbywajq sie 


‘ 


<a F i os be jf ley ; mt +7 Ss 1? KUzZ VI \ fe ; ‘ Wt Fe ae as wi eu 
ao 216 i : GAARA NN Rien: 


wzdtuz charakterystyki statycznej (rys. 18), pray ezym ze warostem pradu v4 
‘napiecie rosnie — gdy statyezny punkt pracy znajduje sie przed punktem 
- szezytowym charakterystyki U=f(I), lub maleje — gdy statyezny punkt 
ie pracy znajduje sie poza punktem szczytowym. J ak wynika z uktadu 
i  zastepezego i rys. 18 rownowazne jest to przesunieciu fazy pomiedzy na~ 
_--—— pieciem i pradem o 0° lub 180°. W przypadku tym termistor przedstawia 
-_- gpornogé réwng opornosci przyrostowej. 

bo Dla czestotliwogci dostatecznie wielkich (@—>0oc) zmiany napiecia 
ies odbywaja sie wzdluz charakterystyki izotermicznej termistora. Napiecie 


Ug +Um ae ren 
Uo VaeG) 
Ug-Um Fal 


0 lo-im lo lotim 


Rys. 18. Charakterystyki robocze termistora 
; spolaryzowanego. 


d jest w fazie z pradem, a impedancja termistora staje sie rowna jego opor- 
 nosci statycznej. 


1 ‘ 
- Dia czestotliwosci posrednich (0 << ~— < oo) wystepuje zmienne prze- 


T F 

_ suniecie fazy. Roboczy punkt pracy opisuje zamknieta petle — elipse. 
itt Zjawisko to wywolane jest nienadazaniem zmian temperatury termistora 
za zmianami obciqzenia. Przy zmniejszaniu sie pradu termistor ma 
temperature wyzsza od temperatury odpowiadajacej stanowi ustalonemu — 
_ przy wartosci pradu w danej chwili, przy zwiekszaniu zas pradu — 
odwrotnie. Przy wzrastajacym pradzie opornos¢ termistora i napiecie 
ha termistorze beda wieksze od tych wartosci w stanie ustalonym, zag 
_ przy malejacym pradzie — mniejsze. “\s 


| Czestotliwos¢, przy ktorej skiadowa rzeczywista impedancji termistora. 
_ jest rowna zeru, nazwano czestotliwoscia krytyczna ox; 


=R, /ar (PA | 
“3 ie eh) ees 54 
ty V R Sue | (54) | 


Me / 
j Lica e nea Finwy 
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- mistor przedstawia soba reaktancje X, 0 charakterze indukcyjnym, przy _ 


(65) 


Najwieksza wartos¢ reaktancji przypada dla czestotliwosci Om (patrz 
rys. 17) 


bare (56) 


On = 
i wynosi 
(97) 


Przy statyeznym punkcie pracy polozonym na wznoszacej sie czesci 
charakterystyki U=f(I) sktadowa 
rzeczywista opornosci nigdy nie 
dazy do zera, czyli czestotliwos¢ 
krytycezna nie istnieje. 

Na rys. 19 podano wykresy 
kolowe impedancji pewnego ter- 


(s2)4x 
10 000 


mistora przy roznych potozeniach 
statycznego punktu pracy, obli- 
ezone wediug podanych zalezno- 
Sci. Zaznaczono na nich takze do- 
Swiadcezalne wyniki pomiardéw [7]. 


1 0 234 ay, 
b—D Ip=2mA : 


5000 


10000 15000 20000 

yf 
Rys. 19. Przebieg skladowych impedancji 
pewnego term’stora. (Liniami przerywa- 
nymi zaznaczono cdcinki krzywej teore- 
tycznej] nie pckrywajacej sie z krzywa 


Jak widac, wyniki sq wystarcza- 


doswiadczalna). 
_ jaco zgodne. i 


4. WYTWARZANIE DRGAN ZA POMOCA TERMISTORA 


41. Uwagi ogolne 

Z rozwazan przeprowadzonych w rozdziale 3 wynika, ze w zakresie 
ezestotliwosci O<w<w, termistor spolaryzowany przedstawia opdr 
ujemny z reaktancja dodatnia. Dolaczajac don reaktancje o przeciwnym 
znaku, czyli pojemnos¢, uzyskuje sie obwdéd rezonansowy LC odtlumiony 
ujemna opornoscia ®. W okreslonych warunkach uklad taki moze wy- 
twarza¢é samopodtrzymujace sie drgania elektryczne o przebiegu sinu- 
soidalnym. Wystepuje tu przypadek ukladu nieizolowanego, do ktorego 
energia jest doprowadzana z zewnatrz w sposdb ciagly (przez utrzymanie | 
stalej polaryzacji termistora). Czestotliwos¢ drgan jest okreslona przede 
wszystkim przez parametry uktadu. 

Rozwazania nad zagadnieniem wytwarzania drgan za pomoca termi- 
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stora przeprowadzono w oparciu o jego uklad zastepczy przedstawiony 
na rys. 14, ktory, jak juz stwierdzono w rozdziale 3, w zupelnosci odtwa- 
rza wlasciwosci elektryczne termistora spolaryzowanego przy matych 
amplitudach zmiennych przebiegéow. 

Mozliwosé wytwarzania drgan nalezy zawdzieczac istnieniu stosunkowo 
duzego' i ujemnego wspéiczynnika temperaturowego opornosci termi- 
stora oraz istnieniu bezwladnogci cieplnej. Temperaturowy wspdiczynnik 
opornogci jest m. in. przyczyna specyficznego ksztattu charakterystyki 
statycznej U=f(I), a wiec i wystepowania opornosci ujemnej. Bezwiad- 
nos¢ cieplna zas, jako wynik ogdlnego prawa przeciwdzialania zachodzg- 
cym zmianom, jest jedna z przyczyn wiasciwosci r6wnowaznych tym, 
jakie wywotuje indukcyjnos¢ w elektrycznym uktladzie zastepczym ter- 
mistora. | 


A2. Teoria liniowa wytwarzania drgan 

Teoria liniowa wytwarzania drgan obejmuje rozwazania nad pobudza- 
niem obwodu rezonansowego o elementach liniowych za pomoca oporu 
ujemnego rowniez liniowego. W tym przypadku przebiegi napiec i pradow 
w uktadzie generacyjnym w stanie ustalonym sq czysto sinusoidalne, 
wyniki zaS rozwazan nie zalezq od amplitud, dzieki ezemu mozna stoso- 
wac do rozwazan rachunek symboliczny. Do ostatecznych wzordédw nie 
wchodzqa ani amplitudy napiec, ani praddw; wartos¢ ich moze by¢ do- 
wolna, taka jaka zostala narzucona poczatkowymi warunkami pracy 
uktadu. . 

W rzeczywistoSci nie sa znane opory ujemne o charakterystykach 
idealnie prostoliniowych. Jednak mozna zazwyczaj na ich charaktery- 
styce nieliniowej wyodrebni¢ odcinek ograniczonej diugosci, ktéry swym 
ksztaltem zbliza sie do ksztaltu prostoliniowego; w zakresie amplitud 
nie wykraczajacych poza granice tego odcinka mozna uwazaé taki opér 
za liniowy i stala jego wartos¢ wprowadzi¢ do rozwazan. 
-Lasadnicze rownanie generatora z oporem ujemnym 
* liniowym. 
 Jezeli uklad przedstawiony na rys. 20 skladajacy sie z impedancji 
Z-) utworzonej z oporu ujemnego i reaktancji, impedancji Z oraz sily 
elektromotorycznej E o czestotliwogci @ ma byé generatorem dziataja- 
cym w stanie ustalonym, to powinien w jego obwodzie istnie¢ prad I bez 
obecnosci, jakiejkolwiek zewnetrznej sity elektromotorycznej [6], czyli 
gdy Mont § Sia : 

[Z+Z,.|-1 =E>0. (58) 


Wypadkowa impedancja uktadu musi wiec byé rowna zeru 


Z+2Z-y=0, | (59) 


Pape eee ee vere yc ah el Oe i ae Eh ie aie i 


\ 
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Poniewaz zwykle jest 
Z=R+4X1, 
Zi) = A+ jXs ; 
a zatem rownanie (59) przedstawi sie jako 
(4+ R)+ j(X1+ X)=0. (61) 


Stad otrzymuje sie dwa warunki: 
— warunek amplitudy 


(60) 


R+A=0, (62) 


—. warunek fazy 


Xi+X.=0, me (63) 

_ktore musza byé réwnoczeSsnie i scisle spetnione. W przeciwnym bowiem 
Yazie nie bedzie utrzymany stan ustalony drgania, a zatem powyzsze 
rozwazania nie beda stuszne. 


Podstawowy uktad generatora termistorowego 


Rozpatrzmy obwdéd przedstawiony na rys. 21 sktladajacy sie z termi- 
stora spolaryzowanego i dolaczonych don rédwnolegle pojemnogci C 


— 


n 


/ 


| 
HIP). i 


Ex0- 
20. Zasadni- Rys. 21. Podstawowy 
ukiad generatora termi- 


storowego (uktad 
R,||C||R.). 


Rys. 
czy uklad gencera- 
tora z oporem u- 
jemnymliniowym. 


i opornosci R, przedstawiajacej soba opor strat kondensatora oraz ewen- 
tualnie obciazenie obwodu. Ze wzgledu na ksztalt obwdd ten oznaczymy 
symbolicznie jako obwéd R;|'C||R-. W uktadzie tym pominieto obwéd 
zasilania stuzacy do utrzymania statej polaryzacji termistora. Przyjmuje 
sie wprost, ze do obwodu przytozona jest stala wartoS¢ napiecia, przy 
ezym zrodto zasilania praktycznie nie obcigza obwodu i nie wnosi don 
jakiejkolwiek reaktancji. Taki uklad zasilania dzieki minimalnej] mocy 
pobieranej przez termistor jest bardzo latwy do urzeczywistnienia, przy- 
jecie natomiast powyzszego zalozenia bardzo upraszcza rozwazania ”. 


2 Wplyw zmian napiecia zasilajacego rozpatrzono. w rozdziale 4.4. 


et ‘rowna zeru 


seiee ‘Impedancja uktadu wyraza sie jako x ma 


fe SEE) 
\ R—r+joL ~ oC 4 


(Rasa perky ods 
R—r+joL oC 


r+ le tae 
Me sta ad oC 
(R—rjoL . 1 
4 tj 
Ror jols 0c 
sy oo RReL Rane Ries See ee Oe 
[RL +Re(rRC—r’?C + L)] +j[r @ —R) + Re (w*RLC +r —R)] 


- Mozna ja pracy lee w postaci ogdlnej — 


N> 
| 


Z=a+jb. eye (65) 


_, przy ezym | / he 
gap, ORL RERA + 1-19 Re —2R) +1? (RIRRAATR Re | iggy 
o?(L(R+Re) — TRC (r— R)P + [w*RReCL +(r + Re) (r—R)P , 
eis 2 Cid ghd OF Be oY sd irene Le 33 Ot (R°C—L)+2rRL—R*L (67) 

w? [L (R+Re) a TReC (r— R)|? ae [o?RR~-CL+ (r+ Ro) (r— R)P , 


Dia spelnienia warunku fazy skladowa urojona impedancji musi byé 


| 2b=0; (68) 
_ bedzie zachodzi¢ to dla czestotliwosci okreslonej zaleznosciq 


»__ MC +2r8RC—r?(R°C—L)—2rRL+R?L 
ors -— ’ (69) 
R°CL? 


- z ktorej, po niewielkich przeksztalceniach, otrzymuje sie ostatecznie na- 
ie stepuacy wzor na czestotliwos¢ wytwarzanych drgan | 


omen 2) 1-2, (70) 
Ce Yt Seas | = ‘ 


-przy czym ) okreslone jako 


1 
/ Vile | ; 
; jest ezestotliwoscig rezonansowa obwodu szeregowego L —C lub bezstrat- 


nego (ewentualnie z jednakowymi opornosciami strat w obu galenaeh 
_ obwodu réwnolegtego LIC. . 


(71) 


” 


ANIE AU 


As 


TO 


 WYTWARZ 


Dla spelnienia warunku amplitudy sktadowa rzeczywista impedancji 


' musi by¢ rdwna zeru 


od a= 0, (72). 
_ stad, na podstawie (66), wyznacza sie czestotliwos¢ jako | 
: tad ees Ke 


Poniewaz musi by¢ jednoczesnie spelniona tak zaleznos¢ (70) wyni- 
kajaca z warunku fazy, jak i zaleznos¢ (73) wynikajaca z warunku 


a mianowicie 

»2T,2R2 2 (> — R)2 Fe 
P pe ee omL?R2 + r2(r— R) (74) 
| wo L?R-+7 (r— RP 


Z (73) wynika takze, iz wielkoSc Re ogranicza zakres mozliwych naj- 


, wyzszych czestotliwosci drgan wytwarzanych za pomoca danego termi-. e r 
- stora. Przy Re — 00, tj. przy kondensatorze bez strat i obcigzeniu o opor- — 


-nosci nieskonczenie duzej z (73) otrzymuje sie 


Toh =x 


L R 


ezyli (uwzgledniajac wzor (54)) czestotliwos¢ drgan dazy do wartosci 
_ ezestotliwosci krytycznej termistora 


j Re —> © ,w— Ox, (76) 


aie 


przy okreslonej zaS wartosci R. czestotliwos¢ wytwarzanych drgan jest 
--zawsze od niej mniejsza. 

: Najmniejsza dopuszezalna wartosé R- wynika z warunku @70, 
stad z (73) znajduje sie 


_ezyli dla stworzenia mozliwosci istnienia drgan R, musi by¢ wieksze od 
bezwzglednej wartogsci ujemnej opornosci przyrostowej termistora. 
Przebieg zaleznosci najwyzszej wytwarzanej czestotliwosci od war- 

togci Remin przedstawiono na rys. 22. Oczywiscie, dla otrzymania przy 

danym R-=Rc¢>Remin drgan o czestotliwosci @< "max nalezy w mysl 
(74) dodatkowo odpowiednio sttumi¢ obw6d drgan tak, by byt zachowany 
woerunek amplitudy. 
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_amplitudy, wiec kazdej czestotliwosci o wartosci zaleznej od wartosci | 
parametrow termistora i dolaczonej don pojemnosci bedzie ‘odpowiadaé 
Scisle okreSlona na podstawie (73) wartos¢ koniecznej opornosci Re — 


ai ee ir! i! Seats | COV Ne een 5 * -- Pes Niel dh tee ms SS ls ee a mR ae ad kei | aa Sa ee oe Oh easy a" 
; Rey) , ps ) ‘ y i j | ai ‘ t “ ae 4 
3 \ ‘ ‘ Ls \ r 4.5 ‘i a ih . 
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Jak juz wspomniano, opornosé R- przedstawia soba réwnolegle pola-. 
czone opornos¢ strat kondensatora i opor- 
nos¢ obciazenia. Ta ostatnia w ogolnym 
hed przypadku moze by¢é pewnga impedancja Zp 
Dy mk, dajaca sie przedstawi¢ w postaci polaczonych 
| Se rownolegle reaktancji i opornosci rzeczy- 
Re wid wistej. Wtedy oczywiscie wartos¢ czestotli- 
O56 wosci wytwarzanych drgan bedzie bezpo- 
Rys. 22. Zaleznos¢ najwyzszej §grednio zalezna od wartosci i charakteru Zp. 
_mozliwej wytwarzanej czesto- : eae : ‘ te al ¥ 
tHitvogci_ od najmniejsze; do- Teoria liniowa MANERA drgan. daje 
puszezalnej wartosci R,. wiec nastepujace zaleznosci na_czestotliwos¢e 
ae ! wytwarzanych drgan i konieczna wartos¢ 
is opornosci R- 
ia r C 
: waa(1—*)y/1-2 €, 
a. | R L 
an = w2L2R2 + 2 (r— R)? | 
ee (bea 5 
Bibi w2L?R +r (r—R)? 


Zaleznosci te po pie pike ais wzoru (47'c) mozna przedstawi¢ jake 


am 3 : V Peake -(2 r a i 
age . ‘3 tCR R+r t R-+1T: 
‘- : an [ro (R+7)P+4r? | 

=) Re=—R k 

[tw(R+7r)2+4rR J 

Nalezy 'zauwazyc, ze w ostatnie] parze wzor6w warunki wytwarzania 
drgan okreslone sq tylko przez trzy parametry termistora: opornosci; 
statyczna i przyrostowa, cieplna stala czasowa oraz przez pojemnosé C, 
zbedna jest zaS znajomos¢ wartosci indukcyjnosci L. 

Czestotliwos¢ wytwarzanych drgan mozna takze okresli¢ za pomoca 
wzoru wyprowadzonego w rozdziale 4.3. 


mas 


(78) 


(79) 


ae , ee ae (80) 


w ktorym qu i qc oznaczaja odpowiednio wspdlezynniki reaktancyjnosci 
-indukcyjnosci termistora i pojemnosci C przy czestotliwosci. wp» [12]'' 


Us : R- ke Reet 
jae w= Btwn ©, (81) 
1 aR WoL : a 


Ac=Re@C= Re y= ‘(82 
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Z pierwszego rownania z ktorejkolwiek par (78) lub (79) mozna wy- 
gnaczyc konieczna wartos¢ pojemnosci C dla otrzymania przy danych 
parametrach termistora drgan o czestotliwoSci w; np. z (78) otrzymuje sie 


C= ao Eon mae ; (83) 
Przyktadowe przebiegi zaleznosci C=f(w) oraz Re=f(w) przedsta- 


: wiono na rys. 23. Im jest wieksza czestotliwos¢ wytwarzanych drgan, 
tym konieczna jest wieksza wartos¢ Re, czyli tym jest mniejsze dopusz- 


Rys. 23. Zaleznos¢ koniecznych wartosci 

pojemnosci i opornosci R, od wytwarza- 

nej czestotliwosci. Dane termistora: R=11 
k2, r=—3,6k2 L=3000H r=0,61s. 


ezalne ttumienie obwodu drgan. Wynika to takze z przebiegu sktadowych 
impedancji uktadu zastepcezego termistora w funkcji czestotliwosci (patrz 
mys: 2%): 

Nalezy zauwazy¢, ze generator termistorowy w porownaniu z kla- 


LC’ 
Slonego zakresu wytwarzanych czestotliwosci wymaga mniejszych zmiat 
pojemnosci. Np. generator termistorowy o danych jak przy rys. 23 dla 
zakresu. w=0,9...2,7 s-! wymaga zmiany pojemnosci w stosunku 1:3, 
natomiast w generatorze LC 0 indukcyjnosci rownej indukcyjnosci termi- 
stora stosunek zmian pojemnosci wynositby prawie 1: 8. 


syeznym generatorem LC, dla ktorego w ~ Wy = a7 dla pokrycia okre- 


- Wegledne ets cxgstotliwosei argai od czes 


Ao _ oo oe . i po: 4 

Ge Wo Wo Wo ‘q 
-mozna wyrazi¢ za pomoca wzoru sie 4 
eles | Gah = (65 


t 
~ 5 “ 


-Przebieg zaleznosci aos f (w) -podano na rys. 24, W tym przypadku 


Aw 
Rys. 24. Zaleznos¢ ——=f(w). Dane termistora ~ 
Wo , ‘ 
jak na rys. 23. % 
} $ 
zmiane czestotliwosci drgan osiagano przez zmiane pojemnosci C. Czesto- 
tliwos¢ drgan o bedzie rowna -ezestotliwosci wo, gdy bedzie spemiony 


Ti Ae ea eena ee) Ais 
opts a (86 
L(=.—2} | og lao 
Co= Paar a. %) 2” ~*~ (87 
rR (1 zat : 4 
7 | tee) . 
__ktérej odpowiada czestotliwos¢ drgan 
f r ie Copenh at : vate 
aes OTC (88 
7 a ApS ee 


“wytwarzane Saline dead nie przekraczaja paru hercow. 


bas. Teoria nieliniowa wytwarzania drgan 
a _Charakterystyka oporu ujemnego termistora tylko w niewielkim’ za- ‘ 
_ kresie swego przebiegu igh by¢ uwazana za prostoliniowa, a przeto ‘ 
~odpowiada jaca jej opornogé dynamiczna jest stala jedynie do pewnej IN 
peewee Mane si sacle fs RSC ee ied wartosci Sse | ; 


A ee ewentualnie oe =H). 


nieliniow ym. 
W przypadku, gdy opor ujemny jest bidiiaiouy, deine rownanie ge ) 
-neratora z rys. 20 moze by¢ przedstawione [6] za pomoca wyrazeni 

podobnego do wyrazenia (58), a mianowicie Loki 


ox [z+ Z5@0|f=F— 0, 


w ktorym z (-) (I) oznacza impedancje bedaca funkcjq amplitudy pradu. 
- desii wypadkowa impedancje ukladu przedstawi¢ jako 


Z4+Z-)\D=a+jo)=0, 
wtedy warunki amplitudy i fazy wyrazaja sie odpowiednio 
aD=0; b= 


-Poniewaz wyrazenia a(I) i b(1) Sa arbeaia! Cantatady gdyz zawiera ja. iS 
miedzy innymi opornos¢ dynamiczna ujemna, czestotliwosé wytwarza- 
nych drgan zalezna bedzie od ich amplitudy. 


Metoda rownowagi mocy urojonej. harmonicznych, 


Dia badania stanu ustalonego pracy generatora z powodzeniem sto- _ 
sowana jest metoda “réwnowagi mocy urojonej harmonicznych podane ha 
przez J. Groszkowskiego [5]. Z teorii rownowagi mocy urojonej w gene-_ 
eclereeh autooscylacy jnych: wynika, ze dla Spry ujemnego, eLoneee cha-_ 
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he telderystybe wyraza sie | ajeunoaneeann zalemmoscia napiecia i “pradu 
aE ers: (tzw. linia cienka) musi by¢ spelniony ner 


f uai= f idu= 0: (93) 
iy przy czym ~ ognacza tu catke okrezng za jeden cykl podstawowy prze- 
, biegu zmiennego. Jesli ten opor ujemny jest elementem pobudzajacym 


ah | _ jakiS obw6d elektryczny, to dla ustalonego stanu pracy takiego ed 
lke S ponetacyJNeRO stuszna jest nastepujaca zaleznos¢é 


Be es A, | | Yeim {Oi} =0 ih fal (94) 
Re Rite ae : K=1 } 
_-———s«ktéra glosi, ze suma k-krotnych (k jest rzedem harmonicznej) mocy 
_ biernych (urojonych) na zaciskach ‘bezpetlowego oporu nieliniowego musi 
adic byé rowna zeru. Z zaleznosci tej] otrzymuje sie wzor 


DRX m=O, OAS Shia 


MZ _ktérego. mozna wyznaczy¢ czestotliwosé drgan Ww funkeji zawartoscl 
3 harmonicznych w przebiegu wytwarzanych drgan. 
Ww (95) X, oznacza reaktancje uktadu dla k-tej es ee: Zas. 


1 — zawartos¢ k-tej harmonicznej pradowej w oporze ujemnym 
) Mess. (96) 
{ \ I, 


Generator w uktadzie R,IlCl| Re. ' ; 
Rozpatrywany w rozdziale 4.2. podstawowy 
uktad generatora termistorowego mozna_ takze 
przedstawic w postaci obwodu powstalego z polacze- 
_ nia szeregowego indukcyjnosci i pojemnosci z row- 
noleglymi oporami. strat (rys. 25) dolaczonego do 
oporu ujemnego u=f(i) o charakterystyce  bezpe+ 
tlowej stanowiacej odcinek charakterystyki statycz- 
nej termistora (przy zatozeniu niezmiennosci na tym 
ae prey aes odcinku wartosci indukcyjnosci L). | 
dzie \R,||C\|R, Po wyznaczeniu impedancji tego obwodu w funk- 
a re cji ezestotliwosci harmonicznych i podstawieniu jel 
/<. do wzoru (95) otrzymuje sie (patrz Dodatek 3) nastepujacy wzor 


i) 2 
a k2(—) —1 
\) (°) : 


en Fe ane(2)'4 (2) 42 
fees veal \@y Oy k? 


n2=0, , Peeks 


Pare nae Rotts, Par chess se ah yy GeV ne  Patahetg ae LN Byer Fp ay Pes Ny Full ed 
wie) a as ‘ een Oe hé ate E \ / ce 
eee ; 
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stuzacy do okreslenia czestotliwosci wytwarzanych drgan w zaleznosci — 
od zawartosci harmonicznych. We wzorze tym nx jest okreslone przez 
(96), @, jest czestotliwoscia generatora w stanie granicznym, tzn. przy 
an, — 0 

Geet 
qi 1 


asta Ve (98) 


2 ase pipe 
a=q? Ch Cea ea b=? Wh) ape cabo Wey j (99) 
(q@2 —1)(1+q2.q2) | (gq? 1) (U-F 92.97) 
przy czym qr i qc okreslone sa przez (81) i (82). 

Rownanie (97) mozna rozwiazac wykreslnie przyjmujac skonczona 
ilosé wyrazéw; natomiast w celu bezposredniego analitycznego wyzna- 
ezenia zen czestotliwosci ze wzgledu na trudnoésci rachunkowe konieczne 
jest poczynienie w nim pewnych przyblizen i uproszczen (patrz Doda-~ 
tek 4). Otrzymuje sie wtedy na wzgledne odchylenie czestotliwosci 
od ezestotliwosci :granicznej. 


(100) 
Wy Wy 
nastepujace wyrazenie 
— [2 é 
ee 
k=2 1+ak?+ — as 
2 
a lee . (101) 
W1 Z eee | 
(k? = 1) (2ak?=- 1) Ke ; 
b\? b |" 
ee (1+aKe+ 7) 1 a og 
k2 k2 
Aw ; Poser. oa 
Majac wyznaczone — wylicza sie czestotliwos¢ drgan jako 
4 
o=a(1+ <2), (102) 
1 
; A 
Nalezy podkreglié, ze wzor (101) jest stuszny dla —“<0,1 (pray 
Wy 
Bo =0,1 blad wynosi 2/0). Przy wiekszych odchyleniach od czestotli- 
1 


wosci granicznej nalezy stosowac Scisly wzor (97). 

Ze wzrostem zawartosci harmonicznych czestotliwos¢ drgan maleje, 
ZaS przy > n,— 0 zmierza do czestotliwosci granicznej okreslonej jednym 
ze wzordw podanych w rozdziale 4.2. 


15* 


\ 


0 obnizenie ebestoslioeel drgan i Sci 

Saleh mozna tatwo wytiumaczy¢ wyc dzac Z rasa i mo 
energii mocy urojonej (patrz np. [6], str. 257), =f aS 
Jak wiadomo, pojawienie sie harmonicznych Sa awigzane Zz nielinic 
- wogcia roboezego odcinka oporu ujemnego eT): Im wieksza amplituc 
ee drgan tym wieksze znieksztatcenie ich ksztaltu (w pt 
a - rownaniu z przebiegiem sinusoidalnym) i wieksze odchylenie ich ezestt 
eG _ tliwosei = ezestotliwosei piensa sy Se uktad zbliza aes ~ Sab er 


: ee sinusoidalnego, 


) 


¥ 
SK 


Generator Ww uktadzie Ri(C— Ro). ; i eke Co? oa ee 


Rozpatrzmy | teraz uklad, w _ktorym pes 
wiaczone jest we szereg Z pojemnoscig C (rys. 26 
-Uktad taki posiada te zalete, iz praktycznie tatwie 
jest osiggnaé stan graniczny (w ukladzie R,||C\| 
zmniejszanie opornosci Re wywoluje nadmierne ok 
ciqzenie zrodla zaSilania). Stosowanie tego uktad 
jest wiec takze konieczne przy male] aeons ot 
Palin.) ie ciqgzenia. 

\ a Neieee cae Postepujac podobnie jak przy aitaane Re |C\| Re 
i. ade R,|,(C—R). otrzymuje sie (patrz Dodatek 5) nastepujacy zwie 
zek pomiedzy cepa vantes wytwarzanych drga 


i zawartoscia harmonicznych 


ic 


} co k2 ele 1 ij " \ ; 
» “____ 92=(), (10 
yar Ke @ y tal 
; 4 E> 4 
" gdzie ezestotliwos¢ graniczna @, okreslona jest rownaniem men at g 
@=Wp- ane EO ne ao 


/ vais) ) j rin s 
.. Przyblizony wz0or na esis odchylenie secs aa Se od czestotl 
a a ae _wosei granicznej przedstawi sie jako ~ “eg 


1 anne Pe nneedl ae (105) jest Peetnie eect 
pr przyktadu w tablicy 3 podano szereg wartosci wyznaczonych na pode 
awie ben is ohh wzoru any i Sorat zaleznosci (105). Jak bbs 


Tabli ca 3 
@ 
Wartosei — = ~ wyanaczone wg dokladnej. valesnatat (103) i wzoru _prayblizonego (a5) 


0,996 | 0,982 


E | Y 
wg (103) | e 0,963 0,879 | 0,737 | 
2 X\ | | | \ } } . . 
we (105) | 0,996 | 0,982 | 0,964 | 0,882 | 0,743 | 
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44, Wpltyw zmian parametrow termistora na ezesto ei 
; tliwosé wytwarzanych SF Ms 
- Zmiana ezestotliwosci generatora termistorowego moze nastapic ‘przez ts 
zmiane parametrow termistora oraz zmiane parametrow elementow don — 
dotaczonych. Zmiana parametréw termistora wiaze sie ze zmiang polo- oe 
zenia jego statyeznego punktu pracy, co moze nastapi¢ przez. 
_ — zmiane warunkow chiodzenia termistora przez, zmiane Somthereaae 
a otoczenia lub rodzaju otaczajacego Srodowiska, EES Ta: 
— zmiane napiecia zasilajacego, pra os 
— starzenie sie termistora. j 
_ Z wymienionych czynnikow najwazniejsze sq dwa pierwsze i te ZO- 
stana dokladniej oméwione. Dla ochrony termistora od wptywu rodzaju 
i stanu dynamicznego Srodowiska zamyka sie go w zamknietym balonikuy 
prozniowym, zaS wplyw starzenia termistora przy prawidlowej techno- 
logii wykonania i racjonalnej eksploatacji moze by¢ pominiety [9]. Lae 
Wpltyw zMian temperatury otoczenia. i 
Przedstawmy termistor wraz z uktadem polaryzujacym w Dootaet : 
obwodu zastepezego jak na rys. 27. Niech statyezny punkt pracy ter- 
mistora spolaryzowanego znajduje sie w punkcie A charakterystyki sta- 
tyeznej napieciowo-pradowej zdjetej] przy temperaturze otoczenia Tp. 
Gdy temperatura otoczenia zmieni sie 0 4Ty) statyczny punkt pracy Bier: 
przesunie sie do punktu A’ charakterystyki odpowiadajace] temperaturze 
T)+AT,. Punktowi temu beda odpowiada¢ nowe wartosci R, r, L i F 
termistora; w rezultacie czestotliwos¢ drgan ulegnie zmianie. 
Mozna wykaza¢ (patrz Dodatek 6), ze przyrosty napiecia i pradu ter- 
mistora przy zmianie temperatury otoczenia o AT) beda wynosié 


230 He E. KUZMA Areh, Elektr 
AUp= HATES Rs ae ‘ (106 
Py. RS(1+F)+ R(I1—F) 
aT x =, (107 
Py R(1+F)+R(I1—F) 
przy czym K jest wspoiczynnikiem strat, F — wspdiczynnikiem dyna- 


micznosci, a R — opornoscig statycznz 
termistora w statycznym punkcie pra: 
cy Up, Ip, wartosci zas parametrow ter: 
mistora w punkcie A’ beda odpowied: 


U 


U; 


nio rowne 
— opornos¢ 
i ith R'=A exp =e (108 
t Tb SS h eae b 
oh a2+a34To 
— wspodiezynnik dynamicznosci 
0 lo IntAlg Ye + asAT 
eon Fa, tt Se (109 
Rys. 27. Wplyw zmian temperatury (az+ as4T 9)? 
otoczenia na potozenie statycznego 
punktu pracy. — indukcyjnos¢ 
2. 
eee (a4+054T) (42+ a34T o) exp Wide (110 
[(@2+ asAT o)?+ ag(ag++ a54T 9)!” Q2+a34To 
przy czym wspodliczynniki a,.-..a; wynosza 
: Qy= BK 
ag = P 0 a KT» 
as=m+K 
a4,=BP (ill 
as=mB 
ag K 
a,=21T AK 
oraz 
ae (112 


R,(1+-F)+RO—F) 

i sq dla danego termistora i uktadu wielkosgciami ‘statymi. 
Podstawiajac wyznaczone nowe wartosci parametréw termistora dc 

wzoru na czestotliwos¢ wytwarzanych drgan, otrzymuje sie wyrazenie 

na zaleznos¢ czestotliwosci od zmian temperatury otoczenia. Dla ukladv 

R;||C|| Re dochodzi sie (patrz Dodatek 7) do wzoru 


wr =b1V b2AT?2+d3AT 9 +b, ’ fae (113 
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w ktorym 


1 , ; r | 
PS 
t(Pot KT») 
( mBK ) 
b.= — | ———_ } , ‘ ; 
P)+KT> 
Pe > (114 
bsgmpe | Sexe (|e ena: 
AC Po+KTo/ 2(Po+KT>)? 5 
pe-apnryft+ oxp( BE) PRP) pay | 
AC Po+KTo 2(Po-+ KT" | 


sa wartosciami stalymi. 

Czestotliwos¢ wr, bedzie wtedy przedstawiona jako 
oz,=biV bs, ) (115) 

zaS wzgledny przyrost czestotliwosci 


Mo  @r—or, 7 


—1 (116) 
: - i OT, OT, or, 
eran ye bsAT?2-+b3A4T 9 + bs 
—=/ — ay (117) 
OT, ba 


dy 
Bea a ao ent---0; Yk O48. e (°C) 


OT ¥p 2, A@ 
Rys. 28. Przebieg =f(AT,) dla Rys. 29. Przebieg Re f (47>) dla 
Ty T, 
rozpatrywanego uktadu. rozpatrywanego uktadu. 


Na rys. 28 i 29 przedstawiono wykresy przebiegow aes = f(AT>) oraz 
OT, 
tae =f(AT)) dla rozpatrywanego przykladu. Z przebieg6w wynika, ze 
| OT, a . 
ze wzrostem temperatury otoczenia czestotliwos¢ drgan maleje. 


4 


me art coo urowy. vwopélezynnik 


He 


y 


“or dA Ty) ape 


i (po waglednieni (113) wynosi_ SR ee Rares Te ar ma eHEN C)iuh 4 
Cae | 2bs ve hey cad 
Ar posiada Wertosel ‘ujemne. Dia “rozpatrywanego uktadu (b1=13, : 

W-1s- -1,  by=—17,15-10-8W2°K-2 b= —0, 241+ 10" WK ae a= 6,3, 
, 10 W dp Nae ing ak eehePe Ni at Gls Sie eS at ig evae es oar 4 


“statyemy punk pracy praesunie sig. z rita A A 
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Or =Us+ 40e=Uet —"— Ue, od 
‘ 1 9 } 9 : ete | Gee Ke a 
me bt 4haht oh a + _a0,, aay 


hs Retr 


te _wartosei basi ‘genre s ‘termistora 
awe punkcie Al odpowiednio Mihee a 


-— - opornosé Rigo dee sages 
R'=A exp ——? 
y Ps s ae 
PAE 1 Rea, 
: Io Ip tly ah a+, = ‘ 
eA. Wplyw zmian -napiecia za- vd Prey acne Uz 
silajacego na polozenie statyeznego CGA ig aco RRC Do MNT le Fade 
punktu pracy. | — wspotezynnik dynamicznosei i 
ee teeta 6. ee ee eae 
Bria Ani | dap Ch Ree MAR rete pe eg <i en 
rae } : ’ * : 0 CNN seen et iz . 
yey fy ra yam ‘aes, f a a 
“Sue SA Sean es inc 
EAS of, wear 
_ — indukeyjnose | 
ne ‘ ‘ ; 7 et 
Spina ' AU, aU.) 
fata teas 
fsa ‘AU,\2 AUN Pe ie no KAR 
(Game +a, [awtar']| Lat d+ Cy 
: ¥ Ny) € 20 zo / 4 PA aa) 5) 


e nia AAR: sie tu esi Dodatek 9) do SPH ralenicdes pee i 
tliwosei Ropes drgan od een zmian Miso zasila. 


. Oy. = (a + ds | exp ; a: = i aa d4 ae ; f 
= » | ie dp + Cy = 20 ' 
f ; z0 
‘ Yi i 
przy czym ; a 
BE Na ee 2 ORs RK PY iy aaa ee 
= : dy ead eile. PMG Ae est ? uy ; eee im M 
' i y mi ve tAC(Py + KT) { wh 4 : e ee ait mt 
Rey ee eee | Piaey 
re , tAC(Py+ RT)?’ B 
A j “ . 4 \ rE ? 
:. “ge 4 [t-PA], othe 
s 7? (Po+ KT? 
Be ‘ (Po + KTo? 
; _ wartosciami stalymi. 
3 


Analogicznie jak przy Med a be zmian temperatury otoczenia wyzna- nM 
-eza sie zaleznosci 


@ a ea a ee Gel 
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Przykladowe przebiegi podano na rys. 31 i 32.. Geearbiaincee -wy- ia 
~ twarzanych drgan wzrasta ze wzrostem napiecia zasilajacego. Napieciowy 
- wspdlezynnik ezestotliwosci wanes! dla danego uktadu ~ 1°/o na 1% 
E amiany Ux. : \ 


45. Wyniki pomiardow.. 


‘Zestawiono uktad generatora Ril(C— R.) (rys. 33) na termistorze ZET 
_ (Zaktad Pee Sen TBPT)"e charakterystyce statycznej napieciowo~ c 
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pradowej podanej na rys. 4b. i danych w statyeznym punkcie pracy 
pizy temperaturze otoczenia 25°C: Up=5V, Ib=0,4mA, R=12,5 kQ, 
r=—4,8 kQ, r=2,52 s, L=13500 H. Termistor przebywal w ultrater-. 
mostacie zezwalajacym utrzymac stalg temperature otoczenia z doktad- 
nogcia +0,02 °C. Zmiany napiecia zasilajacego byly mniejsze od 0, 1°%/o.- 
Przez zwiekszenie wartosci opornosci R- do 3,7 k® doprowadzono 
uklad do stanu granicznego*. Nastepnie zmniejszajac thumienie obwodu 


Rys. 31. Przebieg Rys. 32. Przebieg 
Oye / AU, Aw f AU, L 
Uy om we ( U,, eee sere 
dla rozpatrywanego » dla rozpatrywanego 
uktadu. ukiadu. 
400 kS2 


Rys. 33. Schemat uktadu pomiarowego. 


_odchodzono od stanu granicznego mierzac czestotliwos¢ i narastajace 
znieksztatcenia. Czestotliwos¢ drgan wyznaczono za pomoca sekundo- 


_-mierza zaS zawartos¢ harmonicznych — metodg wykreslna. as. przed- 
stawiono w tablicy 4 i na rysunkach 34 i 35. 


3 Potrzebna opornosé R- dla doprowadzenia uktadu do stanu granicznego mozna 


_ okreslié za pomoca ponizszego wzoru, otrzymanego z (155a) po uwzglednieniu wa- 
runku Ry_,)+r=0 


w*L?R+7(R—r)? 
wL?+(R—r)? © ira: 
Wyznaczone w ten sposdb R- dla w,=0,405 s4 


wynosi 3,3 kQ. 
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ye Tet) Sara eat uh as — Ae Wane, dade Tere Pe aay a me) 
Sones DaGieak Ants Cis LAM 
Sy , \ ‘ - 
i . Zs IN = a @ ‘ j 1 , ‘ I } : 
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‘ x nod as { i ) f “4 
Tablica Wiebe 
Wyniki pomiaréw znieksztalcen i czestotliwosci generatora R, || (C—R,) oe 
REO} | ST Rie,| 8B 3,3 3,1 2,7 0,01 he 
Mg (%) 6 12 16 30 vas oot ae ae 
a | + 4 ; : 
Ns (%) 1 2 5 10 pe ee owes 
Es 3 hy oy 
M4 (%) Lee 3 8 13 a 
rae 
ms (%) 0,5 0,5 1,5 9 ec 
Dae w \?2 7 - fe % 
(=) | 1 0,9911 0,9647 0,9280 0,7716 0,5407 | e 
: | ae me Shy 3 
2 ‘ ee 2a 
Fig i 1 0,996 0,982 0,963 0,879 0,735 ecaean et 
1 7 2 
| 22 | { \ ay = 
JRE) 0,0645 | 0,0526 | 0,0518 | —0,0509 0,0464 |  0,0388. o 
i aN 
Ma 
f See 0,0528 | 0,0526 0,0520 0,050 0,0460 0,0388 wi. 
ei nak 
wo ee Pee 
5 (%) 22 -|~ 0 —0,4 —1,8 0,9 anes ee 
| | : ! ee ae 
Wartosci obliczone: : Sey. 
AVE st 
1 1 <a 
Pi SEE cnt ao 2 386 s< 1, ae 
VLC  13500-500-10-§ “ae 
fr= 0,0613 Hz : ny 
(on 500- 10-5 aoe 
a= e—ny/ © =(12,5-+- 4,8): 1024/10" = 3,33, ae 
L 135000 | ss oe 
3,33 ie 
= hg 385 —_—___-— = 0,405 sah; + 
Vail V3,33?— , 
gq? -1=10. 
Czestotliwosé graniczna zmierzona wynosila wizm=0,332 s7!. Roz- er s 
nica pomiedzy wartosciq wyliczong i mierzonqa wynosi ~ 20°/o. a 
Czestotliwos¢ @ liczono na podstawie dokladnego wzoru (103) roz- 4 . 


wiazujac wykreslnie (rys. 35) uzyskane zen réwnanie 


Rys. 34. Oscylogramy _drgan * 
a) R,=3,5k2, T=181s. 
b) R,#2,7kQ, T=20,8 8). 
°) R001 k8, T=258s.. 


» i Re 


) ierzono ponadto przy kilku wartosciach pojemnosci C ezestotli- a8 
graniczne @, dla dwéch termistoréw typu ZE1 i ZE6 Ww ukladach ~ 
|| Re i i Ril|( (C—R,)i poréwnano je z  wartoseiami wyliezonymi; roanice . 


‘ 
iis 


pe reey 15°%/o. 


(c osci | przy gmianach. Apert, i may ec 2 
+5%, Uzyskane owyniki réanily sie od wyliezonych war 
os. 28, 29, 31, 82) nie tig niz 15%, prey ezym zadnego feguler 


0,360 


fi 
0.950 ~ 0,955 0.960 EGO os STN 


Rys. Sis Przykiad wykreéInego rozwigzania 
rownania . (108). 
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> Jezeli uwzglednié bledy eee przy pomiarze poszczegélnych para-_ 
metrow termistora (zwlaszcza stalej czasowe)), pojemnosci kondensatora, ; 
ezestotliwosci i zawartosci harmonicznych, to mozna przyja¢ iz zgodnos 
pomiedzy podanymi w tej pracy zaleinosciami i doswiadezeniem Jest 
_zupelnie zadowalajaca. 
W zakonezeniu autor sktada podziekowanie prof. Januszowi Grosz- Lee 
_kowskiemu za opieke nad praca oraz prof. Stanistawawi Ryzce, | i Ta- 
deuszowi Zagajewskiemu za jej przejrzenie i cenne uwagi. St 
Zaktad Elektroniki IPPT. . | 
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B cucreme R,'|C||R, (puc. 25) u R, ||(C—R,) (puc. 26) c Touku speHua mMHevHON © 
‘Teopuu WU HeEIMHeEMHOM TeopuMu peakTMBHOorO OamaHca MOMHOCTM rapmouuK [5], ae 
.. Tonyyexnt cmeqyiouwe BbIPaxKeHMA Ha YaAcTOTy KpuTMUeCKOrO pexuMa u OTHO- ei 
cuTeBHOe oTKNOHeHMe YACTOTEI OT KPUTM4YeCKOTO PeKUMA BbISBAHHOe TOAB CHEM s 
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UccneyqopaHo BiluAHMe USMeHeHUM TemMMepaTypbl OKpy2KaloujeM cpesbl mM nMTa- | 
FOUIeErO HANPARKCHUA Ha MOCTOAHCTEO YaCTOTHI reHepaTopa, TemmepatypHbi Koowdyu- 
UMeHT YACTOTEI OTpulaTeseH, a eTO BeNMuMHA ~ — 29/o/°C., 

Homyuenupre Peay aateres MmpoBepeHbr OMBITHBIM ITyTeM Ha KOHKPeCTHbIX cxemax. 


GENERATING OF AUTOOSCILLATION BY THERMISTORS ; 


The author systemizes and briefly discusses tthe basic oer and chanacte- 
ristics of the thermistor. \ j 

Linear and non-linear theory of balance of the reactive power of the harmonics 
nvolved [5] is applied to examine the possibility of generating by thermistor the 
fovooscillaion in the circuits R, | C |] R, (Fig. 25) and R, | (C—R,) (Fig. 26). 
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For the circuit the formulae as below denoting the frequency when operating 
at the limit condition and the relative deviation of the frequency at the limit 
conditions caused by the apperance of the current harmonics n, are obtained for 
R, || C || Re 
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The infuence of the surroundings temperature and gridvoltage on the stability 
of the frequency of generator is examined. The frequency coefficient of tem- 
perature is negative and equals — 2°/oC. The results obtained have been verified 
experimentally for specific circuits. 
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A. AMBROZIAK 


Projektowanie diod germanowych z cienka baza 


Rekopis dostarczono 6.6.1960 r. 


Germanowe diody szybkoprzetaczajace przeznaczone do pracy w ukta- 
dach impulsowych powinny posiada¢ jak najmniejsze grubosci obszaréw 
p in w ztaczu. Dia takich diod nie-moga by¢ stosowane wyniki teorii 
ziacza p-n podanej przez Shockleya, poniewaz zaklada ona nieskonczenie 
diugie obszary p in. W ten sposodb nie uwzglednia ona wplywu kontaktow 
nieprostujacych, jakie tworza metalowe elektrody z obszarami pdiprze- 
wodnika, na parametry zlaeza p-n. Przy grubosciach obszaréw, p i n stoso- 4 
wanych w diodach szybkoprzelaczajacych, wplyw ten moze by¢ bardzo- 
duzy. W ostatnich latach powstaly prace teoretyczne uwzgledniajace wplyw 
kontaktow nieprostujacych na parametry ziacza p-n. W mniniejszym arty- 
kule podano w oparciu o te prace zaleznosci wiazace bezposrednio para- 
metry fizyczne i konstrukcyjne diod z ich parametrami elektryeznymi. 
Zaleznosci te sa siuszne dla zlacz wykonywanych metoda stopowa na 
germanie typu n. Zostaly one przeliczone dla pewnego zakresu parametrow 
diod i przedstawione w postaci graficznej. Dzieki temu moga one byé 
jatwo wykorzystywane przy projektowaniu diod przeznaczonych do pracy 
w ukiadach impulsowych. Ograniczono sie tutaj do parametrow okresla- 
jacych przydatnos¢ diody do pracy w ukladach przelaczajacych przy du- 
zych sygnatach. Parametrami tymi sq wszystkie parametry statycznej cha- 
rakterystyki pradowo napieciowej oraz czasy ustalania sie wartosci para- 
metrow statycznych przy gwattownym przelaczaniu diody z jednego stanu 
pracy w drugi, tzn. ezas przelaczania z kieruniku przewodzenia na kierunek 
zaporowy i czas przetaczania z kierunku zaporowego na kierunek prze- 
wodzenia. 

1, \WSTEP. 


Teoria zlacza p-n rozwinieta przez Shockleya wprowadzala miedzy 
innymi zalozenie, ze grubosci obszar6w p i n poiprzewodnika, ktore tworza 
ziacze p-n, sq duzo wieksze od diugosci drég dyfuzji nosnikow mniejszo- 
Sciowych w tych obszarach [14 i 15]. Przy takim zalozeniu nadmiarowe | 
nosniki mniejszosciowe wprowadzone przez zlacze, poruszajac si¢ ruchem 
dyfuzyjnym w kierunku metalowych elektrod, ulegaja catkowicie rekom- 
binacji w gtebi pdlprzewodnika, zanim zdqazq dotrze¢ do tych elektrod. 
Dzieki temu wiasnosci elektrod nie wywieraja wplywu na dziatanie 1 pa- 
rametry ziacza p-n. 


ny a ” Jak wykazaly poiniejsze pracé teoretyezne i i dogwiadezalne, dla uzy- 
fi skania diod o mozliwie najlepszych parametrach przy pracy w Se 
impulsowych, jak rowniez dla podniesienia czestotliwosci graniczne} diod, 
~ pozadane jest zmniejszenie grubosci obszaréw p inna tyle, na ile pozwala 
_technologia, tak aby stosunek grubosci tych obszaréw do diugosci drog_ 
- dyfuzji nosnikow mniejszosciowych w tych obszarach byt jak najmniejszy 
: MG 11435) 16). Jest to warunck catkowicie przeciwstawny do zalozenia 
--- Shockleya i dla takich diod nie moga by¢ stosowane wyniki podanej przez 
- niego teorii zhacza p-n. W tym przypadku bardzo istotny wplyw na para- 
metry zlacza p-n wywieraja wlasnosci kontaktow nieprostujacych (zwa- 
nych kontaktami omowymi), jakie tworzy potprzewodnik z metalowymi 
-_ elektrodami. Ze wzgledu na duze znaczenie praktyezne diod germanowych 
- z mata odlegtosciq zlacza p-n od kontaktow omowych, powstaly prace 
_teoretyezne uwzgledniajace wplyw kontaktow ‘omowych na Bien ge 
a zlacza p-n [11, 13]. 

_W niniejszej pracy opartej na teorii zlacza z cienkimi obszarami pin, 
apa podane zaleznosci wiazace bezpoSrednio parametry fizyczne i kon- 
strukeyjne diod z ich parametrami elektrycznymi. Zaleznosci te zostaly 
. .przeliczone dla pewnego zakresu parametrow diod i beda przedstawione 
Ww postaci graficznej. Dzieki temu, moga one byé tatwo wykorzystywane 
do projektowania diod przeznaczonych do pracy w ukiadach impulsowych 
page duzych sygnatach.. 


A) 


on ope 2, STRUKTURA DIODY Wine. 


he novi najpierw serine diode. dla ktorej stuszne sq podane 

zaleznosci i przeprowadzone obliczenia. Na rys. 1 przedstawiono schema- 

tyeznie konstrukeje diody. he igs 
-Zlacze wykonane jest na plytce germanowej 
typu n, zwanej bazg. Obszar typu p wykonany 

Wp jest metodg stopowg. Po drugiej stronie plytki 

typu n wykonana jest elektroda metalowa two- 

j rzaca Z obszarem typu 7 kontakt omowy. Od- 
ys 1. ‘Struktura diody ze leglogé zlacza p-n od kontaktu eee Cay 
aah zigczem stopowym. 

. grubosci bazy, wynosi wp. 
Dla poszezegdlnych obszaréw zlacza p-n przyjmuje sie nastepuigee 
zatozenia. 

1. obszar typu p posiada znacznie wieksza przewodnosé witascbork niz 
obszar typu n, tzn. Pp > Nn, gdzie Pp jest to koncentracja dziur w obsza- 
rze typu p, a Nn koncentracja elektronow w obszarze typu n, w warun- 
kach rownowagi termicznej; 

2. czas zycia dziur Tp w obszarze n jest tego rzedu co i czas aycia 
elektronéw Tt, w obszarze typu p; 


ta Elektra indowa —_Ge-n (baza) 


A gano ie napigcie zewnetrzne ‘praylozone- do do cea bey wystepuje. “calkowicie: Kg é 
9 ‘na ay p- ns spadek napiecia w bazie jest pomijalny; Are st ythisaat i 
oe 4, ‘koncentracje mniejszosciowych nosnik6éw nadmiarowych, vote and } 
% -pujace po przylozeniu napieé, sq duzo mniejsze od koncentracji Dea 

- wiekszosciowych w warunkach rownowagi termicznej; | By 
5. kontakt omowy z baza scharakteryzowany jest przez szybkosé re- pee 
_ kombinacji dziur na kontakcie s. Wielkosé s zdefiniowana jest jako sto- 


 Sunek gestosci pradu w plaszezyznie kontaktu omowego do przyrostu kon-— (Ae 
_ centracji dziur w tej plaszczyZnie, ory przeplywie tego a ‘ha ais ‘ 
; page cs [em/s] (eg an 
ie ; oo Pa Pa oN A inate i iran ie 8S 
gdzie sete UG aA AN Se 
I — gestos¢ pradu dziurowego w plaszcezyznie kontaktu ees i: ‘ 33 
‘ [A/em?], . \ gga 
p — koncentracja dziur w plaszczyznie kontaktu omowego pray. ahs 
a przeplywie pradu I [C/cm?] , | eG i, 


Pn — koncentracja dziur w bazie, w warunkach rownowagi ter- - 
micznej [C/cm%}. She : 
Pierwsze dwa zalozenia pozwalaja nie uwzgledniac elektronowej_ 
-sktadowej pradu, tzn. mozna przyja¢, ze praktycznie ay had plynacyy a Me 
przez zlacze p-n jest przenoszony przez dziury. neni : 
_Zatozenie trzecie méwi, ze poza granicami warstwy zaporowej ‘pole | 
elektryezne nie istnieje, tak ze prad dziurowy w bazie jest beh aki oes 
pradem dyfuzyjnym. . ie i 
Powyzsze zalozenia sq dostatecznie dobrze spelnione w germanowych — Be se 
diodach stopowych oraz w diodach z ostrzem zlotym (gold bonded), ktére 
sq typowymi diodami przeznaczonymi do pracy w uktadach impulso- 


_wych. | ; a 


f 
x1 


3. CHARAKTERYSTYKA PRADOWO NAPTECTOW & 


ad 


Omowimy najpierw zaleznosé parametrow statycezne]j charakterystyki fe. ae 
pradowo-napieciowej diody od fizyeznych i konstrukcyjnych parametrow wy ae 
diody. Na rys. 2 przedstawiono taka charakterystyke. Mozna ja POE | eN 
za pomocg czterech podstawowych parametrow. . . 

Maksymalne napiecie, jakie mozna przytozy¢ do diody w kierunku 

-zaporowym, tzw. napiecie przebicia, oznaczono na rysunku symbolem 
Um. Prad wsteczny przy napieciach mniejszych od napiecia przebicia, “iii 
tzw. prad nasycenia, oznaczono przez I,. Wartosé napiecia, przy ktérej 7 
charakterystyka w kierunku przewodzenia wchodzi w zakres prostoli- oe 
niowy, oznaczono przezy. Ostatnim waznym parametrem jest nachylenie | 
prostoliniowego odcinka charakterystyki w kierunku przewodzenia. Okre- 
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ea, 


\ 


Sla ono - wartose opornosci diody w tym eae charakterystyki, tzw. 
opornosci rozproszenia, ktora zalezy glownie od opornosci bazy Rp. 
Oczywiscie, aby charakterystyka diody byla jak najbardziej zblizona 
do charakterystyki idealnej, napiecie Ym powinno by¢ jak najwieksze, 
natomiast napiecie y, prad I, oraz opornosé rozproszenia powinny byc 
jak najmniejsze. W nastepnych punktach oméwimy kolejno zaleznos¢ 
wprowadzonych tu parametréw. charakterystyki pradowo-napieciowej, — 
od fizycznych i konstrukcyjnych parametrow diody. 


3.1. Napiecie przebicia. 

Wartosé napiecia przebicia Um zalezy od tego, jakie zjawisko fizyczne 
jest przycezyna przebicia. Znane sq trzy zjawiska powodujace przebicie. 
i beda one kolejno omdéwione. 

Pierwszy proces znany jest w literaturze jako efekt Zenera. Polega 
on na tym, ze po przylozeniu do pdétprzewodnika pola elektrycznego 

o dostatecznie duzym natezeniu nastepuje zrywanie wiazan miedzy ato- 
mami siatki krystalicznej i przechodzenie elektronéw z pasma_ podsta- 
- wowego do pasma przewodnictwa. Jest to przyczyna gwatiownego wzrostu | 
'pradu w momencie przebicia. Wartos¢ napiecia przebicia Uz zwiazana 


Rys. 3. Zaleznosé napi¢ecia Zenera_U, 
oraz napiecia przebicia lawinowego U, 


od opornosci wiasciwej germanu w ob- : 
szarze bazy Q,. 


Rys. 2. Statyezna charakterystyka 
pradowo napigciowa diody ger- 
manowe]j. 


z efektem Zenera jest proporcjonalna do opornosci wiasciwej] germanu. 
w obszarze bazy. Zwiazek miedzy tymi wielkosciami dany jest przez 
réwnanie (1). Jest to zaleznosé ustalona na drodze empirycznej [7]: 


Uz=112,5- 0, [Vv], (1): 


a wee ee OL Sa ee ow Fle . ow rw, CC. ee SA r\ F ws BY. a 
= =a oui Ween Lag Ss Pete lie oN fae te } 24 J } IB o ae 
“Sy at ES Me Aue , * POMS : x ee 
Me Re deta sy ones é - : \ Y% < ¢ r ; ; 
‘a Fail fi 4 r ay , me > 4 n 
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-gdzie 

Uz — napiecie Zenera [V], 

@> — oOpornos¢é wiasciwa germanu w obszarze bazy [Q cm]. 


Innym procesem ograniczajacym napiecie Um jest tzw. przebicie la- 
winowe. Polega ono na tym, ze przy dostatecznie duzej réznicy potencja- 
tow na Sredniej drodze swobodnej nosnikow, moga one uzyskiwaé energie 
wystarczajace do uwalniania nowych nosnikow, w wyniku zderzen z ato- 
mami sieci. Lawinowe narastanie koncentracji nosnikéw po przekroczeniu 
krytyeznej wartosci napiecia wywoluje gwaltowny wzrost pradu. Zwiazek 
miedzy napieciem przebicia lawinowego Ug i opornoscia wiasciwa ger- 
manu w obszarze bazy 0», dany jest przez rownanie (2). Jest to réwniez 
zaleznos¢ ustalona na drodze empirycznej [10] 


Ua= 84: 0p! [V] (2) 
gdzie | 
Ua — napiecie przebicia lawinowego [V], 
0» — opornosé wiasciwa germanu w obszerze bazy [Q cm]. 


Zaleznosci (1) i (2) przedstawiono na rys. 3. Jak widzimy, przy opor- 
‘nosciach wiasciwych germanu wiekszych od 0,5 Qem, napiecie przebicia 
lawinowego Ug jest nizsze od napiecia Zenera Uz i ono ogranicza war- 
tosé napiecia Um. 

W diodach z cienka baza napiecie Um moze by¢ ograniczone do jeszcze — 
nizszej wartosci, niz to wynika z réwnania (2). Jak wiadomo, grubosé 
warstwy tadunku przestrzennego w obydwu obszarach zlacza p-n jest 
tym wieksza, im wieksze sa opornosci wiaSciwe tych' obszaréw oraz im 
wieksze jest napiecie polaryzacji zlacza w kierunku zaporowym. Przy 
dostatecznie wysokim napieciu w kierunku zaporowym, warstwa ladunku 
przestrzennego moze sta¢ sie tak gruba, ze dojdzie do metalowych elek- 
trod powodujac bezposrednie zwarcie miedzy nimi. 

W diodach, dla ktorych stuszne jest zalozenie 1 Wwprowadzone 
w rozdz. 2, grubos¢ warstwy tadunku przestrzennego w bazie typu n jest 
duzo wieksza niz w rekrystalizowanym obszarze typu p. W takich dio- 
dach, przy jednakowych grubosciach obydwu obszar6w zilacza, zwarcie 
obszaru bazy wystepuje przy nizszym napieciu. Zwiazek miedzy grubo- 
Sciqg warstwy ladunku przestrzennego w obszarze bazy typu n, oporno- 
Scig wlaSciwa germanu w tym obszarze oraz napieciem wstecznym przy- 
tozonym do ziacza, dany jest przez rownanie (3), wynikajace z rozwia- 
zania rownania Poissona [13], 


W.=1,02V0o-Uw [u] (3) 
gdzie , 
W. — grubos¢ warstwy tadunku przestrzennego w obszarze 
bazy [uJ], 


ii ov : Serine wlasciwa germanu w obszarze be : Qe 

To Uy -— napiecie wsteczne przytozone do zlacza [Vv]. PN eaac 
iB snes oe ‘Na rys. 4 przedstawiono zaleznosci gruboSci warstwy tadunku_ prze- 
‘ _strzennego od napiecia polaryzacji diody w kierunku zaporowym, obli- 
-ezona wediug réwnania (3), przy roznych statych wartogciach opornosci 
fs - whaseiwej atemalty w obszarze bazy. . | 


fa gs 0 20 40 60 80 100 120 140 


Rys. 4. Zaleznogé grubosci warstwy tadunku. prze- 
strzennego w obszarze bazy W, od napie¢cia wstecz- | 


sf fe ya won nego (Ul pimy cn Tomy Ch opornosciach wiasciwych sis 2 
Ne germanu ‘w obszarze bazy 0; 


ahs te Jedi przy projektowaniu diody jest narzucona z gory wartogé na- 
ae vp # piecia przebicia Um, obliczamy wartos¢ opornosci wiasciwej germanu 

Pe ow obszarze bazy, niezbedna dla uzyskania tego napiecia wediug rowna- 
nia (2), lub wediug réwnania (1) — jesli wartos¢. opornosci wynikajaca 
_- @ rownaniia (2) bedzie mniejsza od 0,5 Qem. Nastepnie z rownania (3) mu- 
me _ simy obliczy¢ minimalna grubos¢ bazy W»=W: jaka moze posiadac dioda 
oes _wykonana na germanie o obliczonej opornogci wlasciwej, jesli napiecie 

f, __przebicia zwigzane z rozszerzeniem warstwy tadunku przestrzennego az 
do kontaktu omowego ma peeiaded wartosé nie ele oa niz ee 
_ wartos¢ Um. 


Prad nasycenia 


_ Wedtug teorii Shockleya, dla zlacza o dostatecznie Silene obszarach 
p in w stosunku do drég dyfuzji nosniko6w mniejszosciowych w tych 
-obszarach, prad wsteczny przy napieciach nizszych od napiecia przebicia 
Um jest niezalezny od wartosci napiecia i dany przez réwnanie f 


D ‘Dn Dn: : r 
1n=a{ ae [ a [A/em?], Sea 
p n ; 


q — att tie etc Cl. 
Dp — stata dyfuzji dla dziur [cm?/s], 
Dn, — stata dyfuzji dla elektronéw [cm/s], 


Be OSS Pe oe — koncentracja dziur w obszarze n w warunkach Bebe 
a ena termicznej [cm7%j, oa 
Be _ Np — koncentracja elektronow w obszarze p w warunkach rowno- 
6 wagi termicznej [em], tgs aa 
; Lp — droga dyfuzji dziur w obszarze n [cm], _ : 
x Ln — droga dyfuzji elektronéw w obszarze p [cm]. ais 
_ Drogi dyfuzji zwigzane sq z czasami zycia nosnikéw mniejszosciowych _ 
2 w obydwu obszarach ziqcza zaleznosciq | A: 
Re ay lee ST ¢ 9 Se RDy 2 ee ee n {em}, ea Nae 
 gdzie i: ee ey 
Tp — czas zycia dziur w obszarze n [s], es ae 
Tn — czas zycia elektronéw w obszarze p [sl]. 


F Padataviajwe wyrazenia (5) do réwnania (4), otrzymujemy na prad na- seer 


_sycenia wyrazenie 


2 
? 
_ 
| 
Q 
ay 
3 a 
i 
+ 
ny 
Ko] 
| 
iF 
> 
ie) 
5. 


--  Powolujac sie na dwa pierwsze zalozenia wprowadzone w rozdziale ee 
4 i pamietajac, ze dla zlacza w stanie rownowagi termicznej stuszna_ jest 
_ zaleznos¢ Nn-Pr=Pp*Np Mozna latwo wykazac, ze Pn> Np. Dzieki nds . 
: skladowa elektronowa pradu w wyrazeniach (4) i (6) mozna pominaé, tak 
4 ze wyrazenie na prad nasycenia przyjmie nastepujaca posta¢ ee 


Tog 9m DP a pp V Dp [A/cm] ae 
eo Lp ep os: 


5a 


WwW yznaczymy teraz Pn w zaleznosci od opornosci ‘wlasciwej germanu 
_w obszarze bazy. Jak wiadomo, dla péltprzewodnikéw o wyraznie do- 
mieszkowym przewodnictwie, w stanie rownowagi termicznej stuszna jest 
zaleznosé i 


ae ee mM Reese oe 


Nn*Pn=N?, : (8) 


i 


Nn — koncentracja elektronédw w obszarze n [cm~*], 
Pn — koncentracja dziur w obszarze n [cm~%], 
nm; — koncentracja par elektron — dziura w pdliprzewodniku 


samoistnym [cm~]. 
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Dla germanu w temperaturze pokojowej n? = 6,3- 10% [em™~*]. Z.drugiey 
strony, wyrazenie na opornosé wlasciwa germanu w obszarze bazy ma 
nastepujaca postac: 


[Xs 1 j 
oe o9=— 9) 
Ny Qnn° tgs 

i B + gdzie 
IRS ln — ruchliwos¢ elektronow 

| [cm?/Vs]. | 

7 Z rownan (8) i (9) otrzymujemy ~ 

5 
oy son 

— 1,0 V2 Pn=—— =Ni G+ Mn Od- 

rw, 

900 US a jas Aa cee ‘ 
50us Podstawiajac wartosci liczbowe otrzy- 
® mujemy pnr=3:8:10"%o, [cm %]. Dla 
9» [Seem] mn przyjeto wartos¢ 3800 cm?*/Vs, 


16 20 prawie stata dla opornosci wiekszych 

Rys. 5. Zaleznogé gestosci pradu nasy- 0d 0,5 Qcem. 

-cenia zigcza I,, od opornosci wiasci- Ostatecznie wyrazenie na prad 

wej germanu w obszarze bazy @, przy : 
nasycenia pizy Unie postac naste- 


roznych wartosciach czasu zycia dziur 
w obszarze bazyt,. pujaca: 


Is95= 6,1-1078 eee B10 Cb Ve [Ajcm?], (10, 
Lp Tp . 
Na rys. 5 przedstawiono zaleznos¢ gestosci pradu nasycenia Is) od 
-opornosci wlasciwej germanu @5 wyznaczong z rownania (10) przy roz- 
nych stalych wartosciach czasu zycia Tp. . 
Dla diod, w ktorych grubos¢ bazy jest mniejsza od diugosci drogi — 
dyfuzji nosnik6w mniejszosciowych, wyrazenie uwzgledniajace wplyw 
szybkosci rekombinacji na kontakcie omowym na wartos¢ pradu easy Ces 
nia, dane jest przez rdwnanie (11,13): 


2= Ie ———! P| [Alem!), (11) 
Dp:ch ( aes sh| ] 
p D 
. gdzie : 
Iso — gestos¢ pradu nasycenia dana rownaniem (10), 
We — grubosé bazy, 
s — szy bkose rekombinacji powierzchniowej na icone 


omowym. 
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Z wyrazenia tego wynika, ze w ogdlnym przypadku wartos¢ pradu 


- nasycenia diody zalezy od szybkosci rekombinacji na kontakcie omowym 


8 1 grubosci bazy wy, przy niezmienionych wiasnosciach pdtprzewodnika. 
Wyniki badan doswiadezalnych wykazuja, ze minimalne wartoéci 


~szybkosci rekombinacji s, jakie mozna uzyska¢ w praktyce na kontakcie 


omowym, sa rzedu 750 cm/s, natomiast maksymalne wynosza 10 cm/s 
P13, 41}: 

Dla tych dwoch wartosci szybkosci rekombinacji s oblicezono z réwna- 
nia (11) stosunek pradéw Is/Is9 w funkcji grubogci bazy wy przy roznych 
statych wartosciach czasu zycia nosnikéw w obszarze bazy ty. Zaleznogsci 


Pr 


te przedstawiono na rys. 6 i 7. 


0 40 80 120. —* 160 we [u] 0 40 80 120 160 200 
Rys. 6. Zaleznos¢ pradu wstecznego Rys. 7. Zaleznos¢ pradu wstecznego 
gztaeza (w jednostkach wzglednych) od ziacza (w jednostkach wzglecnych) od 
‘grubosci bazy W, przy rdéznych war- grubosci bazy W, przy roznych war- 
tosciach czasu zycia dziur w obszarze togciach czasu zycia dziur w obszarze 
_bazy Ty dla duzej wartosci szybkoSsci bazy. T, dla malej wartosci szybkoSsci 
rekombinacji na kontakcie omowym s. rekombinacji na kontakcie omowym s. 


Jak widzimy na rys. 6, przy duzych wartoSciach s stosunek pradow 


‘Is/Iso jest wiekszy od jednosci i rosnie w miare zmniejszania grubosci 


bazy. Przy statej gruboSci bazy rosnie on réwniez ze wzrostem czasu 
zycia nosnikow w obszarze bazy, a wiec przy zmniejszaniu stosunku gru- 
bosci bazy do diugosci drogi dyfuzji nosniko6w mniejszosciowych w obsza- 
rze bazy. 

Przy .matych wartosciach s, jak to przedstawiono na rys. 7, stosunek 
pradéw I;/Iso moze byc mniejszy od jednosci i zmniejszac sie przy 
zmniejszaniu grubosci bazy wy. Przy stalej grubosci bazy stosunek ten 


fad 


posiada minimalng rantone. ite ‘pewnej wartosci. cezasu aycia nosnikow 
me _mniejszosciowych w obszarze bazy. ie eae me ar 3 
- Przy odpowiednio dobranej dtugosci drogi dyfuzji noénikow mniej- 
_szosciowych w obszarze bazy L,y, dla danej wartosci szybkosci rekom- 
binacji na kontakcie s, stosunek pradow I,/Is9 bedzie niezalezny od gru- 
 bosei bazy wy. Jak wynika z rownania (11), zwigzek miedzy tymi, war- 
- tosciami jest s-Lp=Dyp. PE 4 
~Nalezy podkresli¢, ze w rownaniu (11) oraz na wykkresach z rys. 6 i 7 
enh je efektywna grubose bazy wp», tzn. odlegtosé od warstwy fadunku 
ioe Can w obszarze bazy do kontaktu omowego. W zwiazku | z tym, 
_ przy. zmianie grubosci warstwy Jadunku przestrzennego w wyniku. zmiany 
. ~ napiecia wstecznego, zgodnie z rownaniem (3), ulega rowniez zmianie 
iY o taka sama wartos¢ efektywna grubos¢ bazy, a wiec i stosunek pradow 
T;/Tso , Z tego wzgledu wartosé pradu wstecznego w diodach z cienka 
- ~ baza, wynikajaca z rownania (11), jest zalezna od napiecia wstecznego, 
Te a w odréznieniu od wartosci pradu nasycenia Iso, jaka oe Zs teorit: 
~ Shockleya. : 


~ 


eo Wysokosé bariery potencjatu. w zlaczu. ete 3 


-Nieliniowos¢é charakterystyki pradowo-napieciowe; diody: w. otoczeniu 
 poezatku ukladu wspoirzednych spowodowana jest istnieniem bariery po- 
tencjatu w ziaczu. Minimalna wartos¢ napi¢cia, przy ktorej charaktery-_ 
 styka w kierunku | przewodzenia moze wejs¢ w zakres prostoliniowy, 
: - réwna jest wiaSnie wysokosci bariery potencjatu, Q. Wysokose bariery 
- potencjatu w ziaczu p-n, okreslona jest przez roznice. potozen poziomu 
_ Fermiego w germanie o takich wartoSciach opornosci wilasciwej, jakie- 
- posiada ja obszary tworzace zacze i dana ies przez rownanie [13] fe 


=) 


ae ga RE yy Pottn 


a an ee lve 6 Pee revo 


k — stala Boltzmana [Ws/°K], 
T — temperatura w skali bezwzglednej, 
q — tadunek elektronu [C], 


Pp — koncentracja dziur' w obszarze p [cm], eae : ; 
Nn — koncentracja elektronéw w obszarze n [em], py, 
nm — koncentracja par elektron dziura w polprzewodnilu samo- . 


istnym [cm]. . 
: Po podstawieniu wartosci liczbowych dla eermnanu Ww temperaturze 300°K, 
-.. réwnanie (12) przybierze postac . 


e+ 


Bia 


ed uy = bebe f | gto 
oars ar ee ae 6,3.1026 peek : % 


Pi nl 


wr 


CS a ae 


ae p in, dla zakresu spotykanego w dio- 
 dach stopowych. Nalezy dodaé, ze 
= po -przekroczeniu wartosci napiecia 
_ bariery g charakterystyka nie staje 24 
: sie idealnie prostoliniowa, poniewaz 
ze wzrostem pradu zachodzi jedno- 23 
 ezeSnie obnizanie wartosci opornosci 
- wlaSciwej germanu w obszarze bazy, 02 
zwigzane ze wzrostem koncentracji 
_nadmiarowych nosnikoéw mniejszo- 9; 
ES Sciowych. Jednak po przekroczeniu Rys. 8. Zaleznosé wysokosci bariery 
-Mapiecia g nieliniowos¢ charaktery-  potencjatu w zlaczu gp od opornosci 
“styki zwiazana tylko ze zmiang Waselwel germanu w obszarme bary, @ 
_ Opornosci wiasciwej w obszarze bazy wiaSciwej germanu w obszarze rekry-— 
_ jest juz znacznie mniejsza. pia rewalyn 02. 


e(vl 


Peas 
SUN er Se 


2 4 6 8 10 


; ‘ 
 Opornosé bazy. ‘ 


f 


; Zatozenie trzecie zrobione w rozdz. 2, ze spadek napiecia na opor- 


- nosci bazy jest do pominiecia w stosunku do spadku napiecia na ztaczu, 
_ jest bardzo dobrze spelnione gdy dioda jest spolaryzowana w kierunku ~ 
zaporowym, oraz przy napieciach w kierunku przewodzenia znacznie 


-mniejszych od wysokosci bariery potencjalu w zlaczu y. Przy napieciach 
w kierunku przewodzenia wiekszych od y, gdy opornos¢ zlacza staje sie 


_ bardzo mata, opornosé objetosci germanu w obszarze bazy nie moze byes 


_ pominieta. Dla diody spolaryzowanej w kierunku zaporowym lub przy_ 
~niskim poziomie wprowadzania nosnik6w mniejszosciowych do obszaru 
_bazy, tzn. przy spelnieniu zalozenia czwartego wprowadzonego w rozdz. 2, 


‘opornosé bazy dana jest przez rownanie (13). Rownanie to stuszne jest dla ie 


diod o grubosci bazy znacznie mniejszej od srednicy zlacza. : 


-W 
pty sO), (13) 
3 A 
gdzie 
0» — opornosé wiasciwa germanu w obszarze bazy, dla zerowego 


pradu diody [Q cm], 
Wy, — efektywna grubos¢ bazy [cm], 
A — powierzchnia zlacza [em?]. 
Przy duzych pradach w kierunku przewodzenia, gdy koncentracja 
wprowadzanych dziur staje sie por6wnywalna z koncentracja donordéw 
_w. obszarze bazy, zmniejszanie opornosci wiaSciwe] germanu w obszarze 
bazy powoduje zmniejszanie tej opornosci. Zwiazek miedzy wartoscia 


? Na rys. 8 ) przedstawiono pico ? Lee: opornosci whaseiwe} obszaréw 


to) 
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: opornosci bazy Rp dla ‘malego poziomu wprowadzania dang przez rowna- 
nie (13) iefektywna opornoscia okreslona jako stosunek napie¢cia do pradu 
| diody, przy duzym poziomie wprowadzania dany jest przez rownanie [17] 


ee, ee eee ae rea (Qh, (14) 
at : ob Ap 2kT 
gdzie 
igs Up — napiecie przewodzenia przylozone do diody [V],° 
PS a! Ip — prad plynacy przez diode [A], 
ae b — stosunek ruchliwosci nosnikow mniejszosciowych do wie 
szosciowych, 

q — tadunek elektronu [C], : 

k — stata Boltzmana [Ws/°K], . ae 
a T — temperatura w skali bezwzglednej. 


= = GE BE} germanu typu 2 w temperaturze 300°K rownanie (14) przyjmuje 
a postac ; 
i Ry=0,7522(14+20U,) —_{Q), (15) 
: . Z Ip * 
/ /Jesli przy projektowaniu diody mamy narzucona wartos¢ pradu w kie- 
-.,. runku przewodzenia Ip, przy napieciu U,, obliczamy z rownania (15) war- 
tos¢ opornosci Rp, a nastepnie z Jens (13) obliczamy niezbedng po- 
wierzchnie ziacza. 


; 4. CZAS PRZELACZANIA DIODY Z KIERUNKU PRZEWODZENIA 
Bee : NA KIERUNEK ZAPOROWY 


_Jesli napiecie przyltozone do diody zostanie gwalttownie przelaczone 
z kierunku przewodzenia na kierunek zaporowy, prad wsteczny osiagnie 
wartos¢ wynikajacqa z charakterystyki statycznej dla przylozonego napie- 
. cia, dopiero po uplywie pewnego okresu czasu [8,2]. W stanie nieusta- 
: Y lonym amplituda pradu wstecznego moze byé poréwnywalna z wartoscig 
ek 7 pradu przewodzenia plynacego przed zmiang kierunku napiecia. Za- 
1 rowno amplituda pradu w stanie nieustalonym jak i czas ustalania sie 
‘ f Be wartosci pradu sq zalezne od parametréw fizycznych i konstrukcyjnych 
diody jak i wlaSciwosci obwodu. Przez wlaSciwosci obwodu rozumiemy 
wartos¢ pradu przewodzenia przed zmiana kierunku napiecia, wartos¢ 
napiecia, wstecznego do ktérej dioda zostaje przelaczona, oraz sume 
opornosci zrddta i obciazenia. 

Stany nieustalone wystepujace po zmianie kierunku napiecia na dio- 
dzie wywolane sa dwoma zjawiskami. 

Pierwsze zjawisko polega na wprowadzeniu nadmiarowych (w_ sto- 
sunku do koncentracji w warunkach r6éwnowagi termicznej) nosnikow 
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; mniejszosciowych do obszaru bazy, przy przeplywie pradu w kierunku 


‘przewodzenia. Usuwanie tych nosnikéw z obszaru bazy i powrét do kon- 
centracji rownowagowej po zmianie kierunku napiecia, jest przyczyna 
powstawania impulsu pradu wstecznego. 


Drugim zjawiskiem jest rozliadowanie pojemnosci ziacza p-n. Dla a 


wiekszosci diod przemystowych, decydujacy wplyw na stany nieustalone 


przy przelaczeniu z kierunku przewodzenia na kierunek zaporowy, wy- 
wiera zjawisko pierwsze. 

W diodach z bardzo cienka baza, w “chorycl ladunek gromadzony 
w bazie podczas przeplywu pradu w kierunku przewodzenia doprowa- 
dzony jest do minimum, istotny wplyw na czas przelaczania moze wy- 
wiera¢ rowniez rozladowanie pojemnosci zlacza p-n. Stala roztadowania 
okreslona jest przez pojemnos¢ ztacza oraz calkowita opornos¢ obwodu. 

Jak juz powiedziano, amplituda i czas ustalania sie pradu wstecznego 


po przelaczeniu diody sq zalezne zardwno od parametrow diody jak t pam 


rametréw uktadu. Mozna powiedzie¢ ogdlnie, ze beda one tym muniejsze, 
im mniejszy bedzie ladunek zgromadzony w bazie podczas przeplywu 
pradu w kierunku przewodzenia. Wspdtczynnikiem, ktéry zalezy tylko 


od parametrow fizyeznych i konstrukcyjnych diody i moze byé miara 


wiaSciwosci konstrukcji diody z punktu widzenia szybkoSsci przelaczania, 
jest stosunek pradu przewodzenia diody do tadunku zgromadzonego w ba- 


“zie przy przeptywie tego pradu. 


Przy uwzglednieniu szybkosci rekombinacji na kontakcie omowym 
wartos¢e tego stosunku dana jest przez rownanie [13]: 


sh one He 


24 ee sy, (16) 
oa tae) 
Ip} Dp, Lp 
gdzie 

Ip — ustalona wartos¢ pradu w kierunku przewodzenia [A], 

Q» — tadunek nosnikow nadmiarowych zgromadzonych w bazie [C] 

Tp — czas zycia nosnikdw mniejszosciowych w bazie [sl], 

s — szybkosé rekombinacji na kontakcie omowym [cm/s], 


Wy — grubos¢ bazy [cm]. 

Na rys. 9 wykreslono wartos¢ tego stosunku obliczona z rownania 
(16),, dla szybkoSci rekombinacji na kontakcie omowym s=10* cm/s 
i dwéch wartosci ezasu zycia nosnikéw mniejszosciowych w obszarze hazy, 
w funkeji grubosci bazy. Na rys. 10 wykreslono ten stosunek dla innej 
wartogci szybkosci rekombinacji i tyeh samych wartoSci czasu zycia. 

Jak widzimy z wykreséw, szybkos¢ rekombinacji na kontakcie omo- 


wym wywiera bardzo duzy wplyw na wartos¢ stosunku Ip/Qp, przy ezym 


80 


oa ee 9. Zaleznogé stosunku pradu 
w kierunku przewodzenia I, do 


es Q, zgromadzonego w' ba-- 


zie przy przeplywie tego pradu, od 
-grubosci bazy W,,dla dw6ch war- 


tosci ezasu zycia dziur w obszarze 


eee ona ze seeroniem saybkosei rekombinacji. Jednoczesnie przy. wick i § 

_ szych wartosciach szybkosci rekombinacji na kontakcie stosunek In/Qo 

jest silniej zalezny od gruboésci bazy. 
- Zaleznosé stosunku Ip/Qp od ezasu zycia nosnikow mniejszosciowych 


7 


0 40 = «80 120 


Rys. 10. Zaleznogé stosunku pradu 
w sueceniba przewodzenia or do ta- 


dunku Q, zgromadzonego 4 bazie — 
przy przeplywie tego pradu od gru-. 
bosci bazy W,,dla dwoéch wartosci 


" ezasu zycia dziur w obszarze bazy t, 


przy matej szybkosci rekombinacji 
na kontakcie omowym's.- . 


_ bazy 7,» PIZy duzej szybkosci re- 
4 ibrabines na kontakcie omowyms. 


_w obszarze bazy, przy spemieniu warunku, ze droga dyfuzji jest wiek- 
-sza od grubosci bazy, jest dla obydwu wartosci szybkosci rekombinacji 3 
ee atcowe niewielka. 


| ay Rhy 
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| 8. SZYBKOSC PRZELACZANIA DIODY Z KIERUNKU ZAPOROWEGO . 
tae, NA KIERUNEK PRZEWODZENIA 
egy) ay, Napiecie przytozone do diody zostanie gwaltownie przelaczone 
_ Zz kierunku zaporowego na kierunek przewodzenia, rozklad koncentracji 
_nadmiarowych nosnikéw mniejszosciowych w obszarze bazy, zwiazany. 
Zz ustalona wartoscia pradu przewodzenia, zostaje osiagniety dopiero po 
_ uplywie pewnego okresu czasu [6; 13]..Czas gromadzenia tych nosnikéw, 
_tzn. czas ustalania sie wartoSci pradu przewodzenia, jest zalezny od para- 
metrow diody oraz od wartosci pradu przewodzenia, do ktérej dioda 
jest przelaczona. 
Przy przelaczaniu do duzych wartosci ali opornosé ‘bazy Rp jest 
_gnacznie wieksza od opornosci zlacza i ona decyduje o wartosci pradu 
_ przewodzenia. W momencie € przelaczania napiecia wartos¢ opornosci haay 


0 eeons jest orien) rownanie a3), i ona wyznacza wartosé pradu przewo- 


dzenia w tym momencie. 


Wprowadzone do obszaru bazy nosniki mniejszosciowe obnizaja na- — 


stepnie opornos¢ bazy, zgodnie z tym, co bylto powiedziane w rodziale 3. 


‘Ustalona wartos¢ pradu przewodzenia zwiazana jest z poczatkowa war-— 


toscia opornosei bazy przez rownanie (14), a efektywna opornos¢é bazy 
w stanie ustalonym okreslona jest przez stosunek ‘Spadku naligeae: do” 


peeactt diody. ‘ 


; Czas ustalania sie wartoSci pradu okreslony jest ‘przez wielienee. 
tadunku, jaki musi byé zgromadzony w bazie dla uzyskania danej war- 


toSci pradu przewodzenia. W tym przypadku miara wlasciwosci kon- 
‘strukcji diody bedzie r6wniez stosunek wartosci pradu przewodzenia do 
tadunku zgromadzonego w bazie przy jego przeplywie, dany przez row- | 


-nanie (16). Odwrotnoscia tego stosunku jest czas ustalania wartosci pradu. 


Dia jego zmniejszenia nalezy dazy¢ do uzyskania jak najwiekszej szyb- i, ee 
kosci rekombinacji na kontakcie omowym oraz ek najmniejsze] eru- 


boéci bazy. eh 
Jak wida¢ z wykreséw przedstawionych na rys. 9, mozliwe do uzyska- 


nia ezasy ustalania sie wartosci pradu sq rzedu 10“ sekundy. Jesli prze- ie f 
aczanie nastepuje do malej wartosSci pradu przewodzenia, tak ze Opor=\i7 
-noéé zlacza jest duza w poréwnaniu z opornoscig bazy, bezwladnos¢ diody pet 


bedzie okreslona przez zlacze. Czas ustalania wartosci pradu bedzie wy- 
-zmaczony przez stata RC, ktéra jest iloczynem opornosci i pojemnosci 


ziacza p-n. Mozliwe do uzyskania wartosci stale] RC dla zlacz sq rze du fae ei 


0—§ sekundy. 


4 
; 


-wieksza od opornosci diody, ona okresla wartos¢ pradu w obwodzie, 


4 


“w obwodzie see *) 


6. ZAKONCZENIE 


4 


—  Przedstawione w tym artykule wzory i wykresy pozwalaja na obli- 


_— 
a1 


-ezenie parametrow elektrycznych diody przy zadanych wymiarach i pa- 


parametrach. Ograniczono sie tutaj do parametrow charakterystyki sta- 
w obydwu kierunkach. 
seers ie ae ze wzory te nie uwzgledniaja ay rekombi- 


Nalezy podkresli¢, ze znieksztatcenie impulsow pradu, zwiazane ze 
-zmianami opornosci bazy po przelaczeniu napiecia na diodzie, wystepuja 
“wyraznie tylko wtedy, jezeli suma opornosci zrédila i obciazenia jest. 
“mniejsza od opornosci diody. Jesli opornos¢ obciagzenia jest znacznie — 


tak ze mate zmiany opornosci diody wywotu j4 nieznaczne zmiany pradu 


rametrach fizyeznych ztacza lub na zaprojektowanie diody o zadanych 


_tycznej oraz parametrow okreslajacych szybkos¢ przelaczania diody 


ear he. 2, ieee 
if fat Magnes 


Ht Loe ! 
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roznic miedzy wartosciami obliczanymi i uzyskanymi w praktyce. Wzrost 


rekombinacji na swobodnej powierzchni germanu bedzie pogarszal wiek- 


szos¢. parametrow, jak np. napiecie przebicia czy prad wsteczny diody. 
jednak bedzie rownoczesnie zmniejszal czas przelaczania diody z kierunku 
przewodzenia na kierunek zaporowy. 

Jakkolwiek przytoczone wzory daja graniczne wartosci parametrow 


jakie mozna uzyska¢ przy sprowadzeniu szybkosci rekombinacji powierz- 


chniowej do zera, pozwalaja one na optymalne dobranie wartosci para- 


metrow fizycznych i konstrukcyjnych diody, dla uzyskania kompro- 


misowych wartosci parametrow elektrycznych. Jest. to bardzo wazne ze 
wzgledu na przeciwny i czesto bardzo silny wplyw poszczegélnych para- 
metrow fizycznych i konstrukcyjnych diody na rézne parametry elek- 
tryezne. Dla przyktadu mozna powiedziec, ze dla uzyskania jak naj- 
mniejszej opornosci w kierunku przewodzenia oraz jak najkrotszych 


ezasOw przelaczenia diody w obydwu kierunkach, wymagana jest jak 


najmniejsza grubos¢ bazy oraz jak najwieksza szybkos¢ rekombinacji na 
kontakcie omowym. Jednoczesnie wywotuje to obnizenie napiecia prze- 
bicia oraz wzrost pradu wstecznego. 
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2 MPOEKTUPOBAHUE TEPMAHUEBBIX AUOTOB C TOHKOMU BA380N 


Teopua p-n-nepexoya qaHHas Iloknemem npuuumMasa mpeqnocniiky, YTO OOmacTu 
Pp U N NOWYNPOBOAHMKa, cocTaBIAIOUWMe Mepexoyz, OecKOHe€YHO BeNMUKM. Takum 
oGpa3s0M OHa He YUMTbIBACT BJIMAHMA HEBbINPAMIAIOUIMX KOHTAKTOB o6pa3yemBIx 
Me€TaINIAYeCKUMMU SIEKTPOZaMM C NMOJYMPOBOAHMUKOM, Ha MapaMeTpbI p-n mepexoy;a. 


B mocnepxyrouux TeopetmuecKux M 9KCNEPMMeHTAIbHbIX PadoTax MoKa3aHO, 4TO TIA 


HOWyueHUA ObICTPOAeMCTBYHOUIMX AMOZOB C BbICOKOM npexeNbHOM uacTOTOM, MONe3HO 
YMeCHBINIeCHMe TONUIMHbI OOTacTu p-n mepexoyza TO BeEJIMAMHbI 3HAYUTeENbHO MeHbIIEM 
uemM yucocby3MoHHaA WIMHa HEOCHOBHBIX HOCMTeseu B 9TUX ONeEMeHTAX. JNA TaKkMx 
AMOA0B HeJIb3SA NOJb30BaTbCA peSyJIbTaTaMM Teopuu p-n Mepexofa paspavoTaHHON 
Illoxnevem. B 9TOM cuyuae OYCHB 3aMeTHOE BIIMAHMe HA MapaMeTPbI p-n Mepexona 
UMeIOT CBOMCTBA HEBbINPAMJIAIOUNIMX KOHTAaKTGB. CBOMCTBA HeEBbINPAMJIAIOWero 
KOHTaKTa ONPeeJCHbI CKOPOCTbIO MOBePXHOCTHOM peKOMOMHaWMM Ha KOHTAKTE. 

B- nocnegqHue roybr HanMCaHO HeECKONIbKO TeopeTMueCKUX PaAbOT, YIMTHIBAIOIIMX 
BUIMAHMe HEBLINPAMIALOUIMX KOHTAKTOB Ha HapaMeTpbI p-n nepexoya. B HacToament 
cTaTbe Ha OCHOBaHUM STUX PadOT BbIBeEJEHbI 3ABMCMMOCTU, CBAH3bIBaIOUMe HeMocpey- 
CTBeEHHO dbusuuecKue M KOHCTPYKTMBHbIe WapaMeTpbl AUOFOB Cc 9JIEKTPMYeCKMMM. 
TipupeyeuHpie 3aBMCMMOCTM aKTyYaIbHbI AIA p-n WepeXOAOB MCHOJHEHHbIX MeTOOM 
cnmaBseHua Ha TrepMaHuu n — Tuna, BTU 3ABMCUMOCTM BLIMMCIeCHbI TIA ompeseneH- 
HOrO Wuana30Ha MapaMeTpOB AMO0B mM mupeycTaBNeHbI B cbopme rpacbuka. Brarogapa 
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9TOMy OHM JIerKO MCMONb3yeMbI pM MpoeKTUpPOBaAHMM AMOAOB, MpesHaSsHayaeMBIX | 


IIA PaSOTLI B MMIMyJIbCHBIX cxXeMax. PaccMOTpeHbI MlapaMeTpbi onpepemAioujmMe mpu- 
TOAHOCTh AMoTa K paooTe B 6nleTpomersicrBy 1wOlWINx exemax. OTumMu mapamMetpamnu 
ABIAIOTCH BCe HapaMeTPhI cTaTMueCKOM BOUbTAMMePHOU XapaKTepMCTUKU, T. €, 
Hampaxenue mpooos, TOK HacbIljeHia, conpoTuBseHve pacTekKaHuA uM BemM4MHa 
MOTeHYIMAaIbHOrTO Oapbepa. 

Tlapametpamu OnmpeyeISIOWIMMU MaKCUMaJIbHy!0 OLICTpOTy AeMCTBUA Buona upu 
BHe3aNHOM epeKONeHUM AMowa c TpoBoAAWero Ha HeNpoBogAujee HalipaBsenne 
ABIAeCTCA BPeMA BanupaHVMA, a c HenmpoBogaujero Ha MmpoBoyqnnujee — BpeMA 
OnTMpaHua. 


a Laisa is theory of p-n rete: SS ee the assum aon that p and n regions ’ 

“of the semiconductor combined in p-n junction are of infinite length. Consequently 
it neglects the influence of the nonrectifying contacts between the metal electrodes 
and OMENS on tthe nw gloiose iof se nN ea gcaeen ‘The theoretical and Papa ete 


Z 


“the fast Neap aie pS it | tis oath while (to rerdice the ieee: of p ‘aha n 
feeions of junction ‘much below tthe diffusion length of spay carriers in ne 


i very need ache ‘on che ENS ee ‘of. p-n sess Sele piel ee 
as The properties of the nonrectifying contact are defined by the surface recom re 
: oe velocity within the contact. — ‘ 
Lately quite a number of publications take account of enacts exerted by 
the iaeusicened of sein iateiae contacts on the ipanemciers of Pe n Junction. On the 
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ee and. oe araeibtes ee diodes. with electrical ones, which are pa ae a 
for the junctions formed by alloy method on the base of n-type germanium. The_ 
graphs representing these dependencies evaluated for a certain range of the para- 2 
meters of diodes are easy applicable tin designing of diodes camarked for the 
operation within impulse circuits. The amount of introduced parameters is limited | 
to those which define the suitableness of the diode to operate in switching circuits 
at the strong signals, namely all the parameters associated with the voltage-current 
characteristic, such a's breakdown voltage, saturation current spngeding, resistance | 
ie and barrier potential. 

The greatest velocity iof diode operation is dered. ‘by the parameters of time 
e -which correspond to the period of stabilization of the static values of the para-— } 
: “meters at the sudden switching of diode from forward to reverse directions (reverse “a 
recovery time) and from ‘reverse to forward. AUS tlas Pores Recovery time). 
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_.+ Mechanizm wyladowania w stabilizatorach koronowych 


Rekopis dostarczono 25. 3. 1960. 


Omowiono mechanizm wytadowania w_ stabilizatorach koronowych. 
Rozpatrzono mozliwe rodzaje wytadowan elektryemych w gazie przy cy- Poy 
lindryeznym ukiladzie elektrod. Szczegé!owo opisano mechanizm samoist- aye : 
- nego wyladowania ulotowego oraz rozpatrzono mozliwe przyezyny - po- es 
> wstawania niestabilnego samoistnego wyladowania ulctowego. : . 


. hi 2S os ik WSTEB 
w zakresie pgisiondras iaianeed stuzaca do Seed napiecia !. 1 
Be Do. stabilizacji napiecia oprdcz specjalnych uktadow z_ lampami ter- Ni 
moelektronowymi stosowana jest powszechnie lampa gazowana, pracu-— ie 
jaca w zakresie wyladowania jarzeniowego, zwana jarzeniowa lampa — : 
 stabilizujaca lub potocznie jarzeniowka. W pordwnaniu ze stabilizato- AN e Fs 
rami koronowymi jarzeniowe lampy stabilizujace cechuje stosunkowo Hee 
duzy prad minimalny, ktory musi plynac przez lampe oraz niskie napie-_ 
cie stabilizacji. Uktady stabilizujace z lampami termoelektronowymi 
wymagaja minimum dwoch lamp; maja wiec znaczne rozmiary i pobie- — 
raja dodatkowa moc ze zrdédla zasilania. Wobec tego uktady te stosuje a. 
sie tylko wtedy, gdy wymagana jest specjalnie dobra stabilizacja, plynna — ee 
regulacja napiecia lub gdy prad pobierany z zasilacza stabilizowanego 
ma znaczng wartosc. : 
7 Stabilizatory koronowe natomiast posiadaja napiecia stabilizacji od 
_. setek wolt6w do dziesiatek tysiecy wolt6w. Maksymalny prad typowego 
stabilizatora koronowego wynosi ok. 0,3 mA przy napieciach stabilizacji - be 
-w zakresie 400—2000 V. Minimalny prad wynosi tylko ok. 5—20 mikro-— ye) 
- amperow. Jezeli stabilizator pracuje w typowym uktadzie stabilizacji, to os 
wspolezynnik stabilizacji wynosi ok. 0;01 przy zmianie napiecia wejscio- oN aN 
- wego 0 10°/o. Wazna zaleta stabilizatorow koronowych jest to, ze posia- — ra 4 
daja mate rozmiary. Gabaryty typowego stabilizatora koronowego sq ei 


1 Wyladowanie ulotowe nazywane jest roéwniez wyladowaniem koronowym. 
Nazwe stabilizator koronowy mozna uwaza¢ za powszechnie przyjeta. 
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takie jak lampy subminiaturowej (rurka o srednicy ok. 9 mm i diugo- | 
Sci 35 mm). Wobec tego stabilizatory koronowe nadajqa sie do stabilizo- — 
wania napie¢ zasilajacych liczniki Geigera i Mullera, liczniki proporcjo- 
nalne, fotopowielacze itp. Zastosowanie stabilizatora koronowego pozwala 
na zmniejszenie ciezaru i wymiaréw oraz na uproszczenie ukladow zasi- 
laczy wysokiego napiecia stosowanych w technice jadrowej. Dotyczy. to _ 
glownie monitor6w przenosnych z jonizacyjnymi i scyntylacyjnymi de-. 
tektorami promieniowania. 

Niniejsza praca omawia szczegdtowo mechanizm avidin elek- 
trycznego w gazie, ktore zachodzi w stabilizatorze koronowym. Pozwoli 
to na pelne zrozumienie wiasnosci stabilizator6w koronowych, co bedzie 
tematem innej pracy. 


2. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA WYLADOWANIA ELEKTRYCZNEGO 
W GAZIE PRZY CYLINDRYCZNYM UKLADZIE ELEKTROD 


Wytadowanie ulotowe [12] powstaje w obszarze miedzyelektrodowym 
wypelnionym gazem wtedy, gdy natezenie pola elektrycznego w tym 
- obszarze jest niejednorodne z powodu malego promienia krzywizny 
- jednej lub obu elektrod. Najlepiej pracuja stabilizatory koronowe o cy- 
lindryeznym -uktadzie elektrod, przy czym Srodkowa elektrodg jest 
anoda. Wobec tego w artykule tym zostana opisane mozliwe rodzaje wy- 


 tadowania w gazie zawartym pomiedzy wspdtosiowymi cylindryeznymi 


- elektrodami. ein 
Na rysunku 1 przedstawiono zaleznos¢ pradu plynacego przez obszar 
wyladowania od napiecia doprowadzonego do 
elektrod. W celu lepszego zobrazowania tej za- 
leznosci skala na osi rzednych (prad) jest loga- 
rytmiczna, a na osi odcietych (napiecie) linio- 
wa. Jezeli  napiecie pomiedzy elektrodami 
wzrasta od zera, wzrasta rowniez prad OA do 
pewnego nasycenia, tzn. ze wszystkie elektrony 
powstajace na skutek-emisji z katody i w gazie 
zostaja zbierane na anodzie. Wobec tego war- 
tos¢ pradu nasycenia B w obszarze AC jest 
Rys. 1. Charakterystyka  stala i zalezy jedynie od zewnetrznego czyn- 
- pradowo-napieciowa wy- ie Uterus . Zi 
ladowania elektrycznego _ Nika jonizujacego (przy danym rodzaju, cisnie- 
w gazie pomiedzy wspol- niu gazu i uktadzie elektrod). W zakresie tym | 
osiowymi cylindrycznymi : eae E 
a RS pracuja komory jonizacyjne. Ze wzrostem na- 
piecia elektrony zyskuja coraz to wieksza 
energie pomiedzy kolejnymi zderzeniami z czasteczkami gazu na drodze 
do dodatniej elektrody. JeSli energia ta wystarczy do zjonizowania cza- 
steczek gazu, nastapi tzw. wzmocnienie gazowe C i prad znowu wzrasta - 
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CD. Wzmocnienie gazowe zalezy od warunkéw rekombinacji i zobojet-— 
nienia elektronow i charakteryzuje sie wspdtczynnikiem | 


‘ 
To 
. 


A= ™ = exp { adr, (1). 
No K ~ : 
Ta 
gdzie ee 
N) — liczba pierwotnych elektronow (tzn. tych, ktore powstaly w wy- 
niku dzialania zewnetrznego czynnika jonizujacego), 
n — catkowita liczba elektrondw zebranych na anodzie, 
Ta — promien anody, 
ro — promien obszaru w ktorym zachodzi wzmocnienie gazowe, 
a — pierwszy wspoiczynnik Towsenda, ezyli liczba elektronoéw swo- 


bodnych i rdwna jej ilos¢ jonow dodatnich wytworzona droga 

zderzen przez jeden elektron przy przejsciu przezen drogi 

1 cm w kierunku od katody do anody. 

Wspdiczynnik a dla danego gazu zalezy od natezenia pola elektryez- 
nego K i cisnienia gazu P, ezyli 


a/p =f k/p) . (2) 


oczywiscie jezeli r > 7), to a=0. W zakresie pradu nasycenia A< 2. 

Jak wynika z rdwnania (1) ilos¢ elektronéw zebrana na anodzie jest 
proporcjonalna do ilosci elektronédw pierwotnych. W zakresie tym pra- 
cuja liczniki proporcjonalne. 

Przy dalszym wzroscie napiecia powstaja dodatkowe elektrony ee 
tek dziatania tzw. procesOw wtdrnych (patrz rozdz. 3) w wyniku czego 
zostaje zachwiana propor: jonalnosé ilosci elektronow zbieranych na ano- 
dzie do ilogci elektronéw pierwotnych. Zakres ten nazywany jest zakre- 
sem ograniczonej proporcjonalnosci., ; 

W pewnym punkcie E wyladowanie staje sie Alastabilngs Po przekro- 
ezeniu tego punktu wyladowanie przechodzi w samoistne i wartos¢ pradu 
nie zalezy juz od zewnetrznego czynnika jonizujacego, poniewaz dodatkowe 
elektrony potrzebne do podtrzymania wyltadowania sq wytwarzane w ob- | 
szarze wyltadowania. Azeby wyltadowanie samodzielne mogto istniec, 
kazdy elektron wychodzacy z katody i dochodzacy do anody musi w wy- 
niku wszystkich proceséw zachodzacych w obszarze wyladowania zapew- 
nic wyjscie z katody jednego nowego elektronu. Napiecie, przy kt6rym 
wyladowanie staje sie samoistne, nazywamy napieciem poczatkowym 
uldtu. Jezeli w szereg ze zrodiem napiecia i rurka wytadowcza zostanie 
wiaczony opor o odpowiednio duzej wartosci, to przy wzroscie pradu na- 
piecie na pewnym odcinku EF pozostanie prawie state. W zakresie tym 
przy anodzie widoczne jest charakterystyczne Swiecenie gazu. Jest to 
zakres wytadowania ulotowego, w ktérym pracuja stabilizatory koro- 
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“nowe. Pre dalszym wzroscie es eae Satamais napiecie FG i i przy 
~ dostatecznie malym oporze szeregowym ustala sie tzw. normalne wold 
- dowanie jarzeniowe z charakterystycznym Swieceniem gazu przy kato- 
dzie G. Ze wzrostem pradu wzrasta obszar Swiecenia gazu przy katodzie. 
W tym zakresie GH przy wzroscie pradu napiecie znowu pozostaje pra- 
wie stale. W zakresie tym pracuja jarzeniowe lampy stabilizujace. Gdy 
Swiecenie gazu rozprzestrzeni sie na calqg powierzchnie katody, WOWCZAS 
ze wzrostem pradu rosnie napiecie HI. Wyltadowanie w tym zakresie na- 
- z2ywa sie nienormalnym wytadowaniem jarzeniowym. Przy dalszym 
| wzroscie pradu nastepuje ostateczne przebicie przez wyladowanie iskrowe 
lub tukowe. 


3. MECHANIZM WYLADOWANIA ULOTOWEGO 


’ Na rysunku 2 pokazano uktad elektrod stabilizatora koronowego. Roz- 
dad natezenia pola elektrycznego w stabilizatorze mozna obliczy¢ ze 


Rea | (3) 


K;, - — natezenie pola elektrycznego w punkcie odlegtym o r od nub: , 
U — napiecie pomiedzy elektrodami, 
' . %q — promien anody, 
T~ — promien katody. 
Jak wynika ze wzoru (3), przy dostatecznie duzej kkraywienie anody 
w stosunku do katody natezenie pola 
elektrycznego przy anodzie jest znacznie 
wieksze niz przy katodzie. Wobec. tego, 
tylko w pewnej warstwie przy anodzie, 


 Rys. 2. Uktad elektrod stabiliza- 
_ tora’ koronowego. A — anoda, 
K — katoda, W — ceramiczne 
‘izolatory centrujace elektrody, 


zwanej warstwa ulotowa, bedzie zacho- 
dzila jonizacja przez zderzenia pierwszego 
rodzaju oraz powstawanie lawin, jak réw- 


B — banka szklana, O — wy- 


niez Swiecenie gazu powstaj ni 
prowadzenie elektrod. 8 be jace w wyniku 


; powrotu. czasteczek gazu ze standw 
_ wzbudzonych do normalnych. W pozostalym obszarze wyladowania nie 
zachodzi jonizacja zderzeniowa. Obszar ten nazywany jest strefa ze- 
_wnetrzna wyladowania ulotowego. W obszarze tym wystepuje jedno- 
sktadnikowy tadunek przestrzenny w postaci chmury jonéw dodatnich 
. ograniczajacy przechodzenie ezastek naladowanych. Z tego powodu prad- 
i, plynacy przez stabilizator jest okreslony glownie przez opdér strefy ze- 
_ wnetrznej. Opor ten, przy danej geometrii elektrod, zalezy od rodzaju 
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» przez. Sy lees “rozszerza sie warstwa ulotowa w ee 4 
_ katody i jednoczegnie w strefie zewnetrznej wzrasta natezenie pola elek- v 

4 _ trycznego, kt6ére rownowazy napiecie pomiedzy elektrodami. Z tego po- _ 

- wodu napiecie pomiedzy elektrodami pozostaje prawie stale, dopoki war- % u 
_ stwa ulotowa nie dosiegnie katody. Wowczas wskutek braku obszaru_ a an 
 ograniczajacego przeplyw itadunkéw elektrycznych prad gwattownis RA ; 
wzrasta, spada napiecie pomiedzy hacking i zaczyna sie zakres Bib “ 

- tadowania jarzeniowego. 

» Warunkiem istnienia -samoistnego wytadowania diow wens jest po- ha 

4 wstawanie elektronow na granicy warstwy ulotowej w wyniku tzw. Pron BER se 

: ces6w wtérnych. Elektrony te powoduja podtrzymanie lawiny. Naleey | V 

4 wziac pod uwage nastepujace procesy wtorne: WM 

1. jonizacja gazu fotonami powstalymi w wytadowaniu. Zalezy ona. 2 
_ od rodzaju i cisnienia gazu oraz od energii fotonéw. Glownym obit 
trem jest wspoiczynnik pochtaniania fotonéw w gazie ph, ee i 

: 2. emisja elektronéw z katody pod wplywem padania na nig fotonow Nivl 
- powstajacych w wyladowaniu. api lin a ja wspoiczynnik emisji_ Na ‘k 

. » fotoclektryezne} katody 74, pen 

3. emisja elektronéw z katody podczas zobojetniania sie przy katodzie. ae 
jonow dodatnich. Charakteryzuje ja wspotezynnik yj; Pines 

4. jonizacja gazu przez zderzenia z atomami metastabilnymi; ; 
* 5. emisja elektronéw z katody przy zderzeniach atoméw cami. ae 
nych z katodga. ini 
Poniewaz dwoch ostatnich procesow wtdérnych praktycznie nie mozna_ SEA 
rozréznié, wiec charakteryzuje sie je wspdlnym wspdiczynnikiem Ym = na 
Wplyw atoméw metastabilnych dotychezas nie jest jeszcze catkowi- ee 


nk 

_ cie znany. Atomy metastabilne oddziatywajac na katode powoduja wzrost aa ti, | 
emisji elektronow i trudno odréznic emisje elektronéw pod wptywem. i vig ts ; 
_ atoméw metastabilnych od emisji pod wplywem jonow, co mozna ogolnie » 3 
_ wyrazi¢ zaleznoscia je ees pee ® 
" Hegel lew. Melo (8) ig vot 
 gdzie viel 
; k; — wspdtezynnik udziatu atoméw metastabilnych w emisji elek- — Saat 
= tronéw z katody. a i 
: Podobnie trudno odrdézni¢ sonizacie gazu spowodowang atomami me- | e a 

tastabilnymi od jonizacji na skutek dzialania innych procesow wtdrnych. - 
; “Gdy w obszarze wyladowania znajduje sie w dostatecznej iloSci dodat- 

kowy gaz, ktorego energia jonizacji jest nizsza niz energia stanu meta- ma 


4 -stabilnego podstawowego gazu, co oznacza, ze dodatkowy gaz moze byé a 
4 jonizowany przez atomy metastabilne gazu podstawowego, wowczas po- 
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wstajace dodatkowe elektrony powoduja wzrost lawiny. Rownoznaczne 
jest to ze wzrostem pierwszego wspdiczynnika Towsenda do wartosci 


=a(1+kz), - (5) 


_ gdzie 


ky — wspodltezynnik udziatu one metastabilnych w jonizacji gazu. 
Wspolezynniki y;, 7;,i ym zalezqa od rodzaju materiatu, z ktorego wy- 


-konana jest katoda, i od rodzaju gazu wypetniajacego stabilizator. War- 


tos¢ tych wspoiezynnikéw nie zmienia sie w szerokich granicach dla za- 
zwyczaj stosowanych katod i gazéw w stabilizatorach°. Natomiast wspol- 


ezynnik ma wartosci réznigce sie o kilka rzed6w w zaleznosci od ro- 


dzaju gazu. Wobec tego wspdiezynnik ten moze wplywaé na rodzaj wy- 
tadowania. 

Jezeli w<1 cm“, to przy typowych pierarscli stabilizatora nie ma 
praktycznie absorpcji fotonéw w gazie. W tym przypadku zrédtem do- 


_ datkowych elektrondéw jest emisja z katody spowodowana fotonami lub 


jonami. Wobec tego, aby mogto powsta¢c samoistne wytadowanie musi by¢é 
speiniony jeden z nastepujacych warunkéw 

a) dla ezynnika jonéw 
Sis Arid D (6) 


b) dla eczynnika fotondw 
; To i P 
nla+Q-g-exp+ |(a—wdr>1, ee 
Ya 
-gdzie 
nla — liczba fotonow na elektron w lawinie, 
@ — prawdopodobienstwo emisji fotoelektronowej z katody, 
g — liczba wyrazajaca czes¢ fotondw, ktore pomimo strat geome- 
tryeznych i absorpcji dochodza do katody. 
W przypadku sredniego pochianiania fotonow w gazie — wspdliczyn- 
nik w rzedu 10~* cm — gléwna role w wyltadowaniu odgrywa fotojoni- 


zacja gazu..Przy typowych rozmiarach stabilizatora bardzo mato fotondw 
dociera do katody, poniewaz prawie wszystkie zostaja pochtaniane w ga- 
zie. Fotony te moga byc zrédiem powstawania nowych lawin jezeli spel- 
niony jest warunek 


To 
B-f-exp+ fadr>1 (8) 
| Mi 
gdzie: 
B — prawdopodobienstwo ze foton spowoduje powstanie elektronu 


na zewnatrz obszaru lawiny. 


2 Stuszne przy samoistnym wyladowaniu ulotowym i dostatecznie duzym pra- 
dzie wytadowania (patrz rozdz. 5). 
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f— liezba fotonow, ktore moga spowodowac¢ jonizacje gazu przy- 
_ padajacych na jeden elektron w lawinie. ; 
Wobec tego fotony sa w tym przypadku czynnikiem rozprzestrzenia- 

jacym wytadowanie wzdiuz calej dlugosci elektrod. Powstajace w wyta- 

dowaniu jony dodatnie w postaci chmury otaczaja anode i powoduja ob- 
nizenie natezenia pola elektrycznego przy anodzie, w wyniku czego 
zmniejsza sie ilos¢ fotonow w obszarze wytadowania i wartos¢c eztona 


maleje, co powoduje niespeinienie nierOwnosci (8). Nastepuje tzw. gasze. 
nie wyladowania przez ladunek przestrzenny. Wyladowanie moze by¢ 

' podtrzymane przez jony dodatnie zobojetniajace sie na katodzie, o ile 
jest speiony warunek (6) lub przez zewnetrzny czynnik jonizujacy. 
Ten rodzaj wytadowania nazywany jest w jezyku niemieckim Durch- 
bruchsstosskorona, a w jezyku angielskim burstpulse-corona ®. 

Jezeli «>100—! cm, to na skutek bardzo silnego pochlaniania foto- 
now w gazie nowe lawiny moga powstawac jedynie bardzo blisko pier- 
wotnej lawiny, wskutek czego wyladowanie nie moze rozprzestrzeni¢ sie 
wzdluz catej diugosci elektrod. Obszar wyladowania ma ksztalt nici kon- 
ezacych sie na anodzie. Ten rodzaj wyladowania nazywa. sie wyladowa- 
niem snopiastym. 

W tablicy zestawiono wyniki szeregu prac nad okresleniem giow- — 


Gtowny ezvnnik podtrzymujacy wyladowanie ulotowe przy 


eylindryeznym ukladzie elektrod 


> ae ore 
Rodzaj gazu 


Cisnienie Tr 


Wodor 


Argon 


Azet 


Azot 
Tlen 


Argon 


(20% O,) 


Glowny ezynnik 
decydujacy 
0 wyladowaniu 


(wvl. koronowe 
relaksacy jne) 


(wyl. snopiaste) 


tt 


3 Autor proponuje nazwac¢ to wyladowanie wytadowaniem koronowym relaksa- 


A eh douania: Ji ic wynika Z oe ‘oes. jeveli (gaz ma - stosunkowo duzy 
4 _ wspdlezynnik pochianiania fotonow pu, to zamiast - normalnego wyladowa~ 

_ nia ulotowego powstaje wyladowanie snopiaste. — ys 

Bouling [1] badat wyltadowanie ulotowe w tlenie. Stwierdzit ‘on, ze. 
-w malym zakresie cisnienia wynoszacym okoto 0,5—6 Tr moze powstaé . 
| normalne wytadowanie ulotowe. _ \ 

_ Wobec powyzszego stabilizatory koronowe. sa. napelniane gazami 
° ° malym wepélezynnilcu pochianiania fotondw. ; 


i 4, CHARAKTERYSTYKA PRADOWO-NAPIECIOWA 
ae Ree WYLADOWANIA ULOTOWEGO 


Na rysunku 3 pokazano charakterystyke pradowo-napieciowa ‘stabili- 
meg . zatora ‘koronowego. Odpowiada ona czesci wykresu EF z rys. 1. Charak- — 
_ terystyka ta zdjeta jest bez dodatkowego oporu zewnetrznego. Jak wida¢ 
- Z wykresu, aby moglo powstaé samoistne wytadowanie ulotowe, przez 
- obszar wyladowania musi plyna¢ pewien minimalny prad Imin. Wowezas — 
napiecie pomiedzy elektrodami odpowiada napie- 
ciu poczatkowemu ulotu Uz. Jezeli napiecie do- | 
prowadzone do stabilizatora jest mniejsze niz na- 
piecie Uz, to w stabilizatorze powstaja krétko- 
trwale wyladowania, zwane niestabilnym wylado- — 
- waniem ulotowym. Czas trwania wyltadowania 
niestabilnego zalezy dla danego stabilizatora, 
glownie od napiecia i staje sie rowny zero przy 
napieciu Ug. CzestoS¢ powtarzania sie wyladowa- 
nia niestabilnego wzrasta z natezeniem zewnetrz-_ 
iu & Rena apes reed nego. ay oniee jonizujacego. Pray napieciach | 
a stabilizatora koronowe- Mniejszych niz napiecie Uy (rys. 3), zwane napie- 
» g0. AB — _ niestabilne ciem progowym zakresu Geigera i Miillera, nie 
_ wytadowanie _ulotowe, ites cne y 3 Xs ; 
BD — samoistne wyla- POWwStaje juz niestabilne wyladowanie ulotowe. — 
_ dowanie ulotowe, BC — Jak wiadomo, w zakresie niestabilnego wyltado- 
- niestabilne samoistne 
- wyladowanie ulotowe. wania ulotowego pracuja powszechnie stosowane — | 
tie pa liezniki Geigera i Mullera (czes¢ kropkowana pro- 
tel na ‘rys., di. . 
_ Wielu autoréw obliczato charakterystyke pradowo-napieciowa_ BN 
D abwadia ulotowego robige rézne zalozenia i uproszezenia lub tez starajac — 
' sie uwzgledni¢ mozliwie wszystkie ezynniki mogace wplyna¢é na Eee 
rownania z rzeczywista charakterystyka. 
-. Towsend [16] wyprowadzit Bray OrONy wz0r na charakterystyke aye ‘ 
ladowania ulotowego ae re 1 (*). 


Ta 


(10), 


ai ee na ae tngose! dedi Geabitetoe”. aan one hoon am 
Werner tia Ww swojej obszernej pracy na temat wyladowania \ w cy-, ind 


_ lindryeznym uktadzie elektrod wyprowadzit rownanie na napiRcle Pr a par 
4 ezatkowe wyltadowania ulotowego, ktére ma postaé ae Bs ise 


: 1 * 

: Seas  uz=ulog Hee pare : aa 

 gdzie: pr} To ; £6: 

- . p= tignienie gazu, ere a) 
: k — droga swobodna elektronu przy cignieniu jednostkowym, — 


-U —‘najnizsze napiecie anody przy ktérym elektron moze podezas_ 
Se - swej ostatniej drogi swobodnej d dotrzeé do anody, Pa es 
d — droga swobodna elektronu docierajacego do anody. a 
Ws literaturze_ istnieje szereg wzorow, wyprowadzonych — przez. 
_ Deutscha [4], Kapcowa [6], Mayra [11], Prinza [14], Sine a fea Gh) 
-roznych zatozen wyltadowania. 
= Jednak wszystkie wyprowadzone wzory w Leena lub mniejszym_ a 
_ stopniu odbiegaja od rzeczywistych charakterystyk, szczegélnie w zakre-_ dine 
sie wi¢kszych pradow plynacych przez obszar wyladowania [3], fe nN 
4 Popkow [13] podaje wspdiczynniki korygujace rownanie Deutscha (4) <8 
, tak, aby speIniato ono sie réwniez przy wiekszych pradach wyladowania. 
Rozniczkujac rownanie charakterystyki pradowo-napieciowej mozna 
. _otrzymaé wz0or na opornos¢ obszaru wyladowania ulotowego na jednostke 
 dlugoégci elektrod. Wedtug Loeba [9] opornos¢ 
_ dtugosci elektrod mozna wyrazi¢ wzorem 


~ . r ; 
= 3 Pte s (") Us homer ee. 
; a a at log ei oe ae 
y przy zatozeniu ze ra > Tx 

_ gdzie ‘ eta 

By v, Uge- ruchliwos¢ jonow dodatnich przy cisnieniu jednostkowym. 


3D. NIESTABILNE SAMOISTNE WYLADOWANIE ULOTOWE 


Pray pradach nie duzo wiekszych od minimalnego pradu samoistnego oo ae 
wyladowania ulotowego istnieje zakres impulsowego wyladowania, zwany Oe 
niestabilnym samoistnym wyladowaniem ulotowym (rys. 3 czes¢ charak- : ‘ o ‘ 
-. terystyki BC). Amplituda impulsu tego rodzaju wyladowania | se Veen. A 
_ przekracza dopuszczalny poziom szumow. . ae 

Czestotliwos¢ impuls6w rosnie z pradem do pewnego reneiig et Mee, 

przy ktorym spada amplituda impulséw 0 okolo dwa rzedy i przy pradzie = 

_ In zaczyna sie normalne wytadowanie ulotowe. Pradowi In odpowiada —s 
- napiecie poczatkowe normalnego wyladowania ulotowego Uz,. Czestotli- : 
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? /: A 1 q Py 
wos¢e impulsoéw jest rzedu 10° imp/sek. Rosnie ona z Ggubietlenteta stabili- 
zatora, przy czym wystarcza oswietlenie Swiatlem widzialnym. W_ po- 


czatkowym zakresie niestabilnego samoistnego nec) tadunek na 
‘impuls rognie z pradem. 


Niestabilny samoistny zakres wyladowania ulotowego cechuje | brak 
$wiecenia obszaru wyladowania przy anodzie. Natomiast wystepuje swie- 


-cenie przy katodzie, ktére nie jest rownomierne, lecz ma miejsce jedynie 


w pewnych obszarach katody. Ten rodzaj Swiecenia nie ealeeys od pojem- 
nosci rownolegle podilaczonej do stabilizatora. 

Dotychezas nie zbadano dokladnie przyczyny Pea Wee niestabil- 
nego wyladowania ulotowego. Mozna przypuszezac, ze ten rodzaj wyla- 
dowania wystepuje z dwéch powodow: 

1. zmiany wartosci wspdiczynnika y w czasie, 

2. Jadowania sie wewnetrznych scianek banki stabilizatora. 

_Jesli chodzi o zmiennos¢ w czasie wspdiczynnika y , czyli o niestabilne 


' procesy zachodzace na katodzie, to podczas wytadowania na skutek bom- 


bardowania katody jonami dodatnimi zachodzi stale oczyszczanie katody 
Z warstwy tlenkow, gazow i par. Z tego powodu wspdiczynnik y, w po- 
ezatkowym zakresie wytadowania samoistnego, moze zmieni¢ sie o rzad 


‘wielkosci lub wiecej. Jak wynika z rownania (6), zmiennos¢ wspéiczyn- 


nika powoduje zmiany napiecia poczatkowego samoistnego wytadowania, 
co prowadzic moze do impulsowego wytadowania. 

Gromadzenie sie tadunku na sciankach stabilizatora moze powodowac 
uwalnianie zaadsorbowanych na Sciankach zanieczyszcezen i wprowadzac 


‘ zmienne w czasie znieksztatcenia pola elektrycznego w obszarze wytado- 


wania. Uwolnione ze Scianek zanieczyszczenia moga by¢ przyczyng 


zmiany wspoiczynnika y, a niestatos¢c pola elektrycznego powoduje zmiany 
_ wspoliezynnika a, wchodzace do réwnania (6). 


Wedtug Waters [17] metalizacja od wewnatrz szklanej banki stabili- 
zatora ograniczajaca tadowanie sie Scianek powoduje zmniejszenie za- 
kresu niestabilnego samoistnego wyladowania. Drugi sposdb polega na 
stosowaniu gazu o malej ruchliwosci jonédw. Niestabilne samoistne wyta- 
dowanie wystepujace przy napetnieniu stabilizatora wodorem jest o wiele 
mniej intensywne niz przy napelnieniu kryptonem, a w przypadku kse- 
nonu jest bardzo mate, lub weale nie wystepuje. Mozna to wythumaczy¢ 


_ WwW nastepujacy sposdb. Poniewaz ruchliwosé jonow jest odwrotnie pro- 


porcjonalna do m; — masy jonu, wiec przy napelnieniu stabilizatora 
ciezkimi gazami szlachetnymi energia jondw bombardujacych katode nie 
wystareza do oczyszczania jej z warstwy tlenkéw, par lub gazow. Ze 
wzgledu na duzy ciezar nosniki tadunku nie rozchodza sie poza obszar 
wyladowania, a wiec nie powoduja uwalniania zaadsorbowanych zanie- 
ezyszczen ze szklanych Scianek stabilizatora, lub w przypadku gdy do- 


\ 
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 chodzq do écianek stabilizatora, energia ich jest za malta, by mogly spo- 


- wodowac uwalnianie zanieczyszczen. 

W ostatnich latach ukazalo sie wiele prac, ktorych tematem bylo wy- 
ladowanie ulotowe. Mozna stwierdzi¢, ze obecnie znana jest ogdlna teoria 
mechanizmu wytadowania ulotowego (co bylo tematem niniejszego jarty- 
kutu). Obecnie ogtaszane prace dotyeza na ogdl szczegdlow mechanizmu 

" wyltadowania. Badane sa wytadowania przy okreslonej geometrii elektrod, 
w danym gazie i ograniczonym zakresie cisnien. Duzo uwagi poswieca — 
sie wplywowi stanu powierzchni katody na napiecie poczatkowe ulotu, — 
prad maksymalny i statos¢ tych parametrow w czasie. Wyniki tych prac 
zostana omdéwione w artykule na temat wtasnosci stabilizatorow koro- 
nowych. 

_ Sktadam podziekowanie Doc. B. Paszkowskiemu za przedyskutowanie ~ 
materialu zawartego w artykule. 
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MEXAHM3M PA3PAHZA B KOPOHHBIX CTABUJIU3ATOPAX HAIIPAXKEHMM. 


B cratbe yzaeTcA omMmcaHue MexaHM3Ma pa3pAya, MpoucxoyAujero B KOPOHHBIX 
cTaduausatopax HanmpaAxxeHua. PaccMoTpeHbI BO3MO%KHbI€ BUAbI sTeKTPMUeCKUx 
pa3pAT0B B raze, B Cuyuae KOAKCMAIbHbIX WMIIMHEPMIeCKUX 9neKTPOAOB. TlogpobHO 
onvMcaH Me@XaHM3M CaMOCTOATe€NbHOTO KOPOHHOTO pa3spaAya, a TakKKe paccMOTPeHBI 
BO3MOXHbIe MPMYMHbI BOSHUAKHOBCHMA HeCTaOMIbHOTO CAaMOCTOATeIbHOrTO KOPOHHOTO 


pa3paza. 
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Przyezynek do badan nad wyjasnieniem mechanizmu 
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i przemagnesowania w ferrytach Ai aeteamies 
i f,! ) Sot as 
a Rekopis dostarczono 18. 3. 1960 ’ ee 

ss Pie ec, analize wynikow pomiarow statycznych i dynamicmych — ee 
. przeprowadzonych dla manganowo-magnezowego rdzenia ferrytowego. ve BY 
‘Badano zmiany indukeji zachodzace podczas przemagnesowywania mate- _ re 
“a _ Yialu w przypadku obydwu metod pomiarowych oraz czas przelaezania 

y okreslony w impulsowych warunkach pomiaru. Przeprowadzono porowna- . . 

.- nie wynikéw dotyczacych zmian indukcji zachodzacych w przypadku oby- NL! 

a _ dwu metod. Przedstawiono probe interpretacji fizyeznej dla pewnej czesei # 494) 

4 7 _uzyskanych rezultatow doswiadezalnych. si 

. | Re, 

¥ ) 1. WSTEP : 

3 : \ La 
_ _Prowadzenie badan nad dynamika proceséw ‘magnesowania moiliwe 
4 jest przez poddanie materialu dzialaniu pola magnetycznego o eae 

4 szybko narastajacych impulséw. W tym przypadku informacje dotyezace fo 


Tae 


mee 


. mechanizmu przemagnesowania uzyska¢ mozna na _ podstawie analizy ee 
przebiegu czasowego indukowanego w uzwojeniu pomiarowym napiecia, sae 
q ktorego. ksztait silnie zalezy nie tylko od natezenia przyltozonego pola, ae 
_ leez réwniez od stanu magnetycznego materiatu, przy ktoérym zachodzi 
przemagnesowanie. Wplyw obydwu tych wielkosci analizowa¢ mozna przy 
‘pomocy niesymetryeznego impulsowego magnesowania prébki. W meto- 
dzie tej, przy pomocy impulséw pola jednej polaryzacji io statej ampli- 
tudzie, ustala sie poczatkowy stan magnetyczny probki (bedzie to zawszo 
pewien okreslony stan remanencji), natomiast poprzez zmiane amplitudy 
-impulsoéw polaryzacji przeciwnej zmienia sie w okreslony sposdb wartose — 
natezenia pola. Zmiany magnetyzacji, a raczej] odpowiadajace im zmiany . 
indukcji w materiale, okreSla sie poprzez analize przebiegu indukowanego _ 
napiecia. | ee: 
: - Przedmiot niniejszej pracy stanowia wlasnie niesymetryczne impul-. 
sowe pomiary przeprowadzone dla ferrytu manganowo-magnezowego, 
charakteryzujacego sie stosunkowo krotkimi czasami relaksacji, jak row- 
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niez analiza Eicher ta droga. wynikow. Pomiary impulsowe uzupet- 
nione zostalty pomiarami statyeznymi petli histerezy materialu wykona-_ 


_ nymi przy takich warunkach, ze mozliwa byta nastepnie ocena wplywu 


réznicy dynamiki tych obydwu pomiaréw na proces przemagnesowania. 
Za statyezne przyjeto uwazac zmiany magnetyzac]i zachodzace przy po- 


-miarach wykonanych metoda balistyezna w odréznieniu od zmian dyna- 


micznych zachodzacych przy pomiarach impulsowych. Zalozenie to jest 
usprawiedliwione wobec wartosci state] czasu obwodu magnesujacego 
w ukladzie balistyeznym, rownej 0,2 sek, kt6ra to wartos¢ jest o okolo 


-szeS¢ rzedow wieksza niz w przypadku aparatury test RL Okres | 
drgan wiasnych galwanometru wynosit 12 sek. 


2. METODA POMIARU 


Pomiary przeprowadzone zostaty na rdzeniu toroidalnym o. Sredniej 


 $rednicy réwnej 2,335 cm oraz przekroju wynoszacym 0,226 cm?, wyko- 
‘nanym z ferrytu typu Mno,ss6Mgo,60sFe1,34504., W pierwszej fazie prac 


wykonano pomiary balistyezne rodziny petli histerezy metoda komuta- 
cyjna. W tym celu na probce nawinieto system trzech uzwojen. Uzwoje- 


nie pierwotne o 250 zwojach stuzyto dla komutacji pola H;. Uzwojenie 


pomocnicze 0 200 zwojach wytwarzalo dodatkowe pole Hz, ktore dobie- 


rane bylto, kazdorazowo przy pomiarze danej petli, w taki sposdb, ze suma 
-‘jego z polem komutowanym dawala w jednym kierunku osi H zawsze te 


sama wartos¢ pola maksymalnego Hmax,H1+ Hz, natomiast w drugim zZa- 
tozong dla danej petli wartos¢ pola wynikajaca ze stopnia niesymetrii tej 
petli. Ze wzgledu na niesymetrie mierzonej krzywej, konieczne byto wy- 
znaczenie zarowno punktOw w opadajacej, jak i wznoszacej sie czesci 


 petli. Kazdy z pomiaroéw dla danej petli odnoszony by! zawsze do. tego 
_ samego punktu wyjsciowego. Dlatego tez zawsze przy zmianie warunkow 
_ poczatkowych akomodowano material poprzez wielokrotna komutacje 
polem. Pozostate 700-zwojowe uzwojenie. mierzonej prdobki stanowilo 


uzwojenie wtdorne, ktore podlaczone bylto bezposrednio do galwanometru 


_balistyeznego. 


Potozenie pomierzonych petli w kierunku osi indukcji okresglone zo- 


stato na podstawie wartosci remanencji. Wartos¢ ta okreslono podezas 


szybkiego rozmagnesowania znajdujacej sie w stanie remanencji prébki 


_ polem wzbudzonym tlumionymi pradowymi oscylacjami. Przy odpowied- 


nim doborze czestotliwosci i dekrementu tlumienia tych oscylacji mozliwe 
byto bezposrednie okreglenie wartosci indukeji remanencji wprost z wiel-_ 


koSci wychylenia galwanometru. Postugujac sie ta metoda stwierdzono, 


ze punkt odpowiadajacy maksymalnej indukcji B(Hmax) w przypadku | 
petli symetrycznej, jest rowniez punktem wspdlnym dla wszystkich petli 


{ 
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‘niesymetrycznych. Polozenie tego punktu dla petli symetrycznej ustalono 
bezposrednio z pomiaru wartosci maksymalnej indukeji przy komutac]i 
maksymalnym polem w obydwu kierunkach osi H, W przypadku petli 
niesymetrycznych ustalenie potozenia punktu szczytowego przy zastoso- 
waniu tej metody byto. niemozliwe. 

Przy pomiarach impulsowych stosowano aparature, ktérej doktadny 
opis zamieszczono w ‘pracy [1]. Podstawowa czes¢ tej aparatury stanowia 
dwa tyratronowe generatory dajace pradowe impulsy o amplitudzie re- 
gulowanej w sposob ciaglty w granicach 5—25 A i o czasie narastania 
0,05—0,3 yusek odpowiednio dla maksymalnej i minimalnej amplitudy. - 
Czas opadania impulsOw wynosit okoto 25 usek przy diugosci, dla ktorej 
Opadanie wierzchotka nie przekraczato 2°/o, rownej 10 usek. Oscylogram 
generowanego impulsu przedstawiono na rysunku la. Rysunek 1b przed- 


Rys. 1. Ksztalt impulsu pradowego o amplitudzie 20A 
a) catkowity przebieg, b) narastajaca czes¢ impulsu. 


stawia plaska czes¢c impulsu o dtugosci 10 usek. Kazdy z generatorow pra- 
cowal z czestotliwosciqg powtarzania rowng 250 Hz. Obwody wyjsciowe, 
jak rowniez uklady wyzwalajace obydwu generatoréw zaprojektowane 
_zostaly w taki sposdb, ze w uzwojeniu magnesujacym badanego rdzenia 
dzialaly impulsy o przemiennej polaryzacji, dajac w efekcie dwukierun- 
kowe magnesowanie probki. Uzwojenie magnesujace, w celu zapewnienia 
jednorodnosci pola magnesujacego, wykonane zostalo w postaci koncen- — 
trycznego uchwytu wewnatrz ktdrego umieszczany by! badany rdzen to- 
roidalny z jednozwojowym uzwojeniem wtdrnym. Ksztalt i amplituda 
impulséw pradu kontrolowana byla poprzez fotografowanie przebiegu na 
ekranie synchroskopu, kazdorazowo w przypadku ustawienia innej zada- 
-nej wartosci natezenia pola. Interesujace wielkosci w przebiegu induko- 
wanego napiecia, zdejmowanego rowniez fotograficznie (co przykiadowo 
-przedstawiono na rys. 2a i b), okreslone byly z uwzglednieniem nielinio- 
wosci pionowego wzmacniacza i podstawy czasu synchroskopu oraz znie- 
ksztalcen wystepujacych w lampie oscyloskopowej. Doktadna kalibracje 
wspdirzednych napiecia i czasu umozliwila wyznaczenie bezwzglednych 
'wartosci mierzonych, jak rowniez i nastepnie obliczanych wielkosci. 


: nad I é Rys. 2. Oscylogramy typowych przebiegéw indukowanego napiecia 
A dla przypadku serii pierwszej uzyskane przy wartosciach nate- 
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3. WYNIKI POMIAROW 


1 


zenia pola: a) H,=2,6 Oe, Bas -1,80 Oe b) H,=H.=2,6 Oe. 


5 


eae) ‘Na rysunku 3 prvedotawmonec petle histerezy badanego fibers wy- | 
ma gnaczone metoda balistyezng. Jak uprzednio juz wspomniano, wszystkie 
te krzywe maja wspdlny punkt okreslony _ wspolrzednymi H=2.6 Oe 
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balistyezna. 


_ i B=1630 Gs. Z przedstawionych petli wynika, ze w przypadku cyklu 
_hiesymetrycznego zmiana indukcji AB=Bmax—Bmin (po akomodacji ma-_ 
terialu) jest mniejsza niz dla cyklu symetrycznego przy odpowiednio tej 
samej zmianie pola. W nastepstwie tego zjawiska krancowe punkty petli- 


Te ECE 


Rys. 3. Rodzina niesymetrycznych petli histerezy pomierzona metoda | 


niesymetrycznych w zakresie pdl ujemnych (o wspdlrzednych Bmin, 


leza poza plaszcezyzna objeta petla symetryczng. Wznoszaca sie ezeS¢ krzy-— 


Huta) 


ay Syncigener im Bandtier zmmiejszony aoe anne as przy 


histerezy materialu okresli¢é mozna dwie interesujace wielkosci, ktore 


‘ _ ktorym> zdejmowana jest dana petla. Z uzyskanych przebiegow | petli ae 


a 


- hastepnie mozna bedzie porownaé z analogicznymi parametrami w przy- hese 


. - padku dynamicznych warunkéw pomiaru. Beda to statyezne zmiany in- a 


duke} ji okreslone jako: 


7 


Bs, 


‘ ABs= — Brinmin) HB; 


. oe * ; a : y : af A : 
, AB; = Bmax — B,(H min) : ‘i vai ¢ 


‘odpowiednio dla opadajacej i wznoszacej sie czesci petli oraz poczatkowa i 
-z punktu widzenia pola impulsowego statyezna przenikalnos¢é rozniczkowa © 


okreglona nachyleniem stycznej w punktach remanencji. (Wystepujace — 


Ww powyzszych zaleznosciach wielkosci przedstawione sq na przykiadzie — 
jednej z petli na rys. 3). 
Za pone sd nes ava eee uae tia eo serie pomia- 


_ Magnesowujacego, Nec Satie stanem dla impulsow meebo 


by! stan remanencji okreslony poprzedzajacy impuls pracy, impulsem ne 


pola o przeciwnej polaryzacji. Amplitude tego ostatniego dobrano w taki. 
_ sposdb, aby wartds¢ natezenia pola rowna byta maksymalnemu polu jakie 


_wystepowalo przy pomiarze balistyeaznym w przypadku petli symetryez oes 


nej. Amplitude impulsow magnesujacych, dla kazdego pomiaru w serii, 


ustalano odpowiednio réwna analogicznym wartosciom wystepujacym a 


w przypadku kazdej z pomierzonych balistyeznie niesymetrycznych petli — 
histerezy. W drugiej serii pomiaréw badano wplyw zmian poczatkowego 


_stanu magnetycznego. Dla kazdego pomiaru w serii, przy pomocy impul- vin 
‘sOwW przeciwnej polaryzacji niz impuls pracy zmieniano poczatkowy stan = 


remanencji w taki sposdob, ze odpowiadal on kolejno analogicznym sta- 


nom w przypadku niesymetrycznych petli balistyeznych. Magnesujacy 


_styeznych. Dla obydwu serii pomiarow przeprowadzono integracje prze- 
_ biegow indukowanego napiecia uzyskujac w efekcie przebiegi odpowia- — 
- dajace zmianom indukcji w materiale przy dynamicznych warunkach 


przemagnesowania. Dokonanie tej operacji pozwolilo poza tym na okre-_ . 


impuls pola dla tej serii pomiaréw, pozostawal staly i amplituda jego od- __ 
'powiadata maksymalnemu polu wystepujacemu przy pomiarach bali- st 


Slenie calkowitej zmiany indukcji 4By wystepujacej podezas przemagne- | ie 


sowania, jak réwniez na wyznaczenie czasu przelaczania zdefiniowanego 
jako dwukrotna wartosé czasu dla. ktérego indukcja osiaga polowe swej 


-maksymalnej wartosci. Przeprowadzona kalibracja ukladu wspdirzednych 


986 | B. ZITKA, is ZAVETA, H. LACHOWICZ) Arch. “wieker.§ 
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w napieciu i czasie, 0 czym aoe juz uprzednio, aiiociiwaly okre-- ! 


Slenie bezwzglednych wartosci badanych parametrow. I tak, gna jac prze- 
kr6j badanej prébki okresli¢ mozna wartos¢c indukcji, wyznaczonej na 
ve Aaa Sine Cane integracji, na podstawie zaleznoscl: 


B,(t)= Vy00 fara 
howe , 


Podstawiajac wartosci g[em?], u[V], t[sek] wynik otrzyma sie w [Gs}j- 


| 


Na rysunku 4a i b przedstawiono czasowe przebiegi indukowanego 
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Rys. 4a. Przebiegi indukowanego napiecia uzyskane 
dla I serii pomiarow. 


napiecia uzyskane w pierwszéj serii pomiarow. Rysunek 5 przedstawia 


analogiczne krzywe dla serii drugiej. W obydwu przypadkach zakres po- 


miarow impulsowych rozszerzony zostat o dwie wartosci w kierunku 


wyzszych pol w stosunku do pomiaréw balistycznych. Roznice w ksztalcie 
i charakterze zmian krzywych uzyskanych dla obydwu serii sa bezpo- 
Srednio widoczne z przedstawionych przebiegoéw. Dla serii pierwszej czyli 
przy stalym poczatkowym stanie magnetycznym probki, obserwuje sie 
szybkie malenie wartosci glownego maksimum wraz z maleniem pola 


magnesujacego. Czas trwania przebiegu, odpowiadajacy z duzym przybli- — 


zeniem czasowi przetaczania, jest rowniez zalezny od wartosci przytozo- 
nego pola. Zaleznos¢ ta, jak wynika z analizy krzywych indukowanego 
napiecia, wykazuje maksimum wystepujace przy pewnej] wartosci pola 
magnesujacego. Przebiegi uzyskane dla pierwszej serii maja zasadniczo 
analogiczny charakter jak w przypadku badanych zwykle cykli syme- 
tryeznych. W drugiej serii pomiaréw, charakteryzujacej] sie zmiennym 
poczatkowym stanem magnetycznym materialu probki, oraz stata war- 


toscia pola magnesujacego, ksztalt przebiegu indukowanego napiecia nie ~ 
zmienia sie w tak zdecydowany sposdb ze zmiana stanu poczatkowego, 
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Rys. 4b. Przebiegi indukowanego napiecia uzyskane 
dla I serii pomiarow. 


jak wystepowaio to w przypadku serii 
pierwszej przy zmianie natezenia pola 
magnesujacego. Obserwuje sie natomiast 
wystepowanie ekstremum wartosci gl6w- 
nego maksimum oraz monotoniczny 
wzrost czasu przelaczania wraz ze wzro- 
stem natezenia pola impulsu. poprzedza- 
jacego, czemu odpowiada przesuwanie sie 


stanu poczatkowego wzdiuz osi zerowego 


pola w kierunku stanu maksymalnej re- 
dalszych rozwazaniach 
przedstawione zostang niektore konkretne 
zaleznosci oraz pokazane bedq zwiqzki 
wystepujace pomiedzy wynikami uzyska- 
nymi dla statyeznych i dynamicznych 
warunkow pomiaru. 
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Rys. 5. Przebiegi indukowanego 
napiecia dla II serii pomiarow. 


es 


Re bebiess indukowanego aoe w Tera pomiarow dynamicz 
bay h, a tym samym i analiza zwiazanych z nimi parametrow bedzie po- 


NX 
iy hh prawna jezeli tylko catkowita’ zmiana indukeji jaka zachodzi pod ae 
- -wem przylozonego pola dokona sie wezesniej anizeli nastapi dostrzegalny — 
padek amplitudy impulsu magnesujacego. Warunek ten nie jest spel-— 
sa w przypadku pomiaréw pierwszej serii przy wartosciach pola 1,25 
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“réwnania rowniez zaleznos¢ AB,= aa jeyenaonson Z behead petli 
rezy. Obydwie krzywe w zakresie wiekszych pél praktycznie pokry- — 
vaj sie, natomiast przy matych natezeniach pola dynamiczna zmiana in- | 
dukeji ABy jest wyraznie mniejsza niz odpowiadajaca jej zmiana AB,. 
Ww zakresie najstabszych pol przebieg napiecia indukowanego przyjmuje — 
\ _wartosé zerowg znacznie wezesniej niz male¢ zaczyna impuls pola ma- i 
gnesu jacego, zatem w tym przypadku rozbieznosci pomiedzy wartosciami | 
Bp i AB, nie moze byé wynikiem omawianego uprzednio bledu. Nalezy — 
aie wobec tego ‘sadzi¢, ze réznice te rzeczywiscie wystepuja szczegolnie, Ze 
‘zeprowadzenie analogicznej analizy dla drugiej serii pomiarow datoby — 
> dobne rezultaty. Na tej podstawie wnioskowaé mozna, ze niesyme- 
- tryczne petle histerezy, w impulsowych warunkach pomiaru rdzenia fer-_ 
rytowego, sq bardziej prostokatne, a jednoczesnie szersze niz w przy- 
-padku petli pomierzonych metoda balistyczna. 

if oe Na podstawie obserwacji krzywych indukowanego napiecia sadzi¢ 
mozna, ze proces przemagnesowania zachodzi ‘droga aye mechaniz- — : 
mow. Wskazuje na to wyrazna obecnos¢ dwéch, wzajemnie przesunietych | 
AW, ezasie maksimow. Analiza ksztaltu przebiegu indukowanego napiecia, _ 
“jak rowniez potozenie w czasie jego wartosci ekstremalnych, pozwala — 
Me “przypuszezae, ze procesem decydujacym o zmianach magnetyzacji w po. 
ezatkowym okresie dziatania pola (zakres pierwszego maksimum) jest — 
es proces odwracalny. Dominujacym natomiast procesem odpowiada- — . 
— jacym ‘podstawowej ezesci przebiegu, w ktorej ‘wystepuje 'glowne maksi- q 
mum, i opdznionej w stosunku do momentu przylozenia pola magnesu- ; 
_ Jacego bedzie jak mozna lise znacznie powolniejszy DEC nicodwra- | 
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P cairiyoh zmian. | magnetyzacji. Traktujac krzywa indukowanego napiecia 


“indukcji w zaleznosci od pola magne- 


jako wypadkowa dwéch przebiegow odpowiadajacych dwom réznym me- 
chanizmom magnesowania przeprowadzi¢ mozna ‘ich wyodrebnienie | co 


' pozwoli na ocene udziatu kazdego z tych mechanizméw w procesie prze- 
_Mmagnesowania. Wyodrebnienie obydwu przebiegdw mozliwe jest jednak . 


tylko Z pewnym BL aveyeenien: Na rysunku 7 przedstawiono schematycz- 

nie sposdb rozdzielenia tych 
obydwu przebiegéw, a whlasci- 
wie odpowiadajacych im po-. 
wierzchni. Obszar zamkniety 
krzywa abcda okresgla zmiany 
indukeji wywolane dziataniem 
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Rys. 6. Przebiegi catkowitych zmian 


1000 
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sujacego, uzyskane na drodze pomia- 
row statyeznych (AB;) i dynamicznych 


ABp) przy statym poczatkowym sta- Rys. 7. Iilustracja metody wy- 
nie magnetycznym materiatu probki znaczania odwracalnych zmian 
(seria I). - indukcji. - 


Niedoktadnos¢ wyznaczenia tej powierzchni wynika z nieznajomosci po- 
tozenia punktu c, przez co interpolacja przebiegu podstawowego, odpo- 
wiadajacego nieodwracalnym zmianom, pomiedzy punktami a i c moze 
nie byé wiasciwe. Przeprowadzone, pomimo tych niedoktadnosci, oblicze- 


nia daly jednak w efekcie pewng zaleznos¢ pomiedzy tak okreslonymi od-. 


wracalnymi zmianami indukcji a analogicznymi wielkosciami wyznaczo- 
nymi z przebiegow petli histerezy. Obliczenia te wykonano dla wszystkich 
przebiegow indukowanego napiecia w przypadku pierwsze] serii pomia- 
row. Uzyskana ta droga zaleznos¢ odwracalnych’ zmian indukcji ABop 


od wartosci natezenia pola magnesujacego przedstawia rysunek 8. Rdz- 


niczkowa przenikalnos¢ magnetyczna Mop odpowiadajaca dynamicznym 
odwracalnym zmianom strumienia okreslona jest poczatkowym stanem 
magnetycznym materialu przy ktorym nastepuje przemagnesowanie. 
Wobec tego korzystajac z pomierzonych uprzednio petli histerezy, wy- 
maczy¢é mozna odpowiadajace otrzymanym dynamicznym zmianom od- 
wracalnym, statyezne zmiany indukcji rowne: 
ABos= = Mos *H 


° 
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ey 0, B, Aelia ee renee zmian Ue ec eb WB lezacy_ 
i pod prosta reprezentujaca zmiany statyczne wykazu je nasycenie wyste- | 
_» pujace przy wartosci pola rownej] w przyblizeniu sile koercji: materiatu 
Me  okreglonej dla symetryczne} petli histerezy. W analogiczny sposdb roz- | 
_ Patrzye mozna zmiany indukcji ABop w przypadku drugiej serii. pomia- 4 
row przy stalym polu magnesujacym, przy czym zaleznosé ta badana 
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ie -Rys. 8. Przebiegi ae ote ; een 
-- zmian indukcji, uzyskane z pomia- WGA) . Wen cae 

-réw dynamicznych (ABop) i staty- — ue : 
- eznych ( 4Bos) w zaleznosci od pola PRMSse or Przebiegi payisetavel ee 
\ Magnesujacego dla. przypadku I serii ; eznych i dynamicznych: zmian induk- — 
pomiarow. ae eji. dia Prey padi, serii II. [ 


mmienng eens denies athena’ zmiane indukeji iy Wobec we 
te przyjeta zmienna zwiazana jest z indukcja remanencji zaleznosci: é, 
eAB, oe =Bpmax—Brp, to przebieg funkeji | ABop(ABp) — bedzie tylko prze-_ 
-suniety o stata wartosé Brp w kierunku osi odcietych . Ww stosunku do’ 
pe jaki zasadniczo nalezatoby rozpatrywac, Naat 
 Zaleznosé ABop(4Bp); obliczono na podstawie Goes indukowa- 
‘ nego napiecia, dla drugiej serii pomiaréw przedstawia rysunek 9. Z prze- : 
biegu tej zaleznosci wynika, ze zmiany indukeji wywolane procesem od-— 
_wracalnym sq przy tych warunkach najwieksze dla watttosei \ABp . rownej 
_ Okolo polowy wartoSci maksymalnej, zatem przy zerowej remanence ji. 
aves Rozpatrywanemu przebiegowi odpowiada, w przypadku statyeznych ‘wa- 
ae tk “runkow pomiaru, zaleznos¢ pos(Bys)« Hinax=f(4B,) w ktorej wielkose ,, Eso | 
rt a “f reprezentuje rozniczkowg przenikalnos¢ okreslong dla kazdej__ Z petli 
i _ przez nachylenie sere Ww penkcs odpowiadajacym zmiennemu Ko- 


\ 


u rzednio beet antii Sa ere zmiany nie ocuedan oe ‘dealt 
_gicznym zmianom -wystepujacym w warunkach drugiej serii pomiarow 
dynamicznych. Stosunek ‘rzednych dla odpowiadajacych sobie puniktow : 
obydwu wykreslonych na rysunku 9 przebiegow jest praktyeznie staly . 
_i wynosi ABop|4 Bos==0,5. Wynik ten jest zgodny z wartoscia stosunku — rae 
_tych. dwéch wielkosci okreslong z pierwszej serii pomiarow dla pola ma- 
} _ gnesujacego 2,6 Qe, odpowiadajacego zatem niezmienne} wartosei pola : 
_ stosowanej w drugiej serii. pao thread 
P) Dla obydwu serli pomiarow dynamicznych badenn zaleznos¢ czasu — 
_przelaczania wyznaczanego na podstawie podanej poprzednio definicji, 4 
Ww funkeji parametrow zmiennych w danej serii. W przypadku serii pierw- ea 
szej, to znaczy przy niezmiennym magnetycznym stanie poczatkowym, fi 
rozpatrzono zaleznos¢ czasu przelaczania od natezenia pola przemagneso- i 
‘wujacego. Ksztatt uzyskanej w tych warunkach zaleznosci, o cezym- juz’) 
uprzednio wspominano, ma charakter odpowiadajacy przebiegom otrzy- 
mywanym zwykle dla cykli symetrycznych. Opadajaca czesc _krzywej. rey 
. tae Aiea zaleznosci nie ere se wines pai aioe Wyse 2 . 


wspélrzednych boing ctr derek en fe) wspolezynniku Jsenmees 
-wym rownym (—3), co wskazuje, ze zaleznos¢ t=f(H) ma w tym zakre- 
sie postac hiperboli o rownaniu t=sH-. Na rysunku 10 ‘przedstawiono — 
-w liniowych wspdtrzednych, zaleznos¢ 1/t=f (H*). Uzyskang zaleznosé — 

‘ - sprowadzié mozna do postaci: (H?, —Hj)t=s, gdzie Hy okresla argent 
pewnego pola progowego, natomiast s nosi nazwe wspotczynnika Ses fe 
-ezania materiatu. WartosSci tych parametroéw, okreslone dla badanej 

_ probki wynosza odpowiednio Hy=1,12 Oe, oraz s=1,5- 107 Oe: usek. 

WwW przypadku drugiej serii pomiarow, a wiec przy state} amplitudzie _ iam BE. 

_impulsu pola magnesujacego, o czasie trwania procesu przemagnesowania 
decyduja gléwnie nieodwracalne zmiany indukcji ABny. Ksztalt Bue X 
_nej zaleznosci czasu przelaczania od poczatkowego stanu remanencji, pray 


tych warunkach pomiarowych, wyjaSni¢ mozna korzystajac z podanego — a ie 


przez Menyuk’a i Goodenough’a, wyrazenia wyprowadzonego z réwnan oR nN 
dla ruchu scian domen [2]. Wyrazenie to napisaé mozna w_ postaci: ae 
Hm — Hy) t = const d eney magnetyzacji_ bliskiej nasycenia, ktory to 
zakres by! zasadniczo przedmiotem badan wymienionych autorow, mozna _ 
_uwaza¢, ze przyrost promienia cylindrycznej domeny d jest stalty,a zatem 
| zaleznos¢é ezasu przelaczania t od pola przemagnesowujacego (Hagom te 
ma charakter hiperboliczny. W naszym przypadku natezenie pola prze- 
taczajacego jest stale, zatem parametrem zmiennym musi by¢ wielkosé d. 
-Wartos¢ parametru d wzrasta z pierwiastkiem poprzecznego przekroju 
-domeny, ezyli z pierwiastkiem zmiany indukcji przypadajacej] na proces 
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ace - .. nieodwracalny. Zatem przebieg odpowiadajacy zaleznosci czasu  przela-_ 
st - ezania od pierwiastka z nieodwracalnych zmian indukeji przedstawia¢ 
eae powinien linie prosta. Przebieg ten, uzyskany w naszym przypadku, . 
przedstawiony jest na rysunku 11. Charakter liniowy tej zaleznosci zacho- © 


/ 


~ {usek’] 
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SREAVE 
: 


Gane 
TN 


f 0 10 20 30 [063] 0 10 20 30 40 50 60 (¢s#] 
ee : : Rys. 11. Zaleznosé czasu przela= 
ee eek ae Skene , czania od nieodwracalnych zmian 
Vivalegs Rys. 10. Zaleznosé¢ czasu przetacza- indukcji uzyskana na podstawie 
Boy en nia od pola magnesujacego (I seria). pomiarow serii II. 


. wany jest do pewnej wartosci indukcji, poczawszy od ktorej krzywa od- 
© biega juz wyraznie od linii prostej, co uwarunkowane moze byé innymi, 
Pee bardziej- juz skomplikowanymi zaleznosciami zachodzacymi w tym 
a ‘ zakresie. : 

: 5. WNIOSKI 
Z przeprowadzonej analizy wynikow uzyskanych przy pomiarach sta- 
- tyeznych 1 dynamicznych, jak rodwniez z wzajemnego ich pordéwnania, 

wynikaja nastepujace wnioski: 

a) Przy ustalonym poczatkowym stanie magnetycznym materialu, 
-_eatkowita zmiana magnetyzacji (indukcji), w przypadku magnesowania 
-impulsowego jest mniejsza niz analogiczna zmiana zachodzaca przy tej 
- samej wartosci natezenia pola podezas magnesowania w warunkach sta- 


_._ tyeznych (metodg balistyezna). Roznice pomiedzy wartosciami tych zmian 
_Magnetyzacji sq zwlaszcza widoczne w zakresie stabych pél magne- 
_. sujacych. ; 


‘b) Procesy odwracalne zachodza z maltym opdznieniem za zmianami 
pola przemagnesowujacego. Zmiana indukcji wywolana tymi procesami | 
“. xrosnie, w zakresie stabych pol, wraz ze wzrostem natezenia pola. W za- 

kresie pol o wiekszym natezeniu dalszy wzrost pola nie powoduje przy- 

rostu zmian indukcji, a zatem wystepuje nasycenie. Odpowiadajaca na- 

syceniu wartos¢ tych zmian zalezna jest jednak od poczatkowego stanu 
Be magnetycznego materialu i jest proporcjonalna do rézniczkowej przeni-.. 
kalnosgci magnetycznej] wyznaczonej w punkcie odpowiadajacym. temu 
stanowi. “ 
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AN foie przetaczania zalezny vast zarowno od natezenia pola eeneee 


sujacego jak rowniez od zmiany magnetyzacji zachodzacej podczas prze- 
magnesowania i uwarunkowanej poczatkowym stanem magnetyeznym 
materialtu. Proces odwracalny zachodzi praktyeznie w tym samym czasie 
dla roznych warunkéw pomiaru. Wplyw jego na czas przelaczania decy- 


dujacy jest jedynie w przypadku gdy nie zachodzi, lub zachodzi tylko | 
w bardzo niewielkim stopniu proces nieodwracalny. Czas trwania tego 
ostatniego, rowny praktycznie czasowi przelaczania, jest odwrotnie pro- 


porejonalny do trzeciej potegi pola magnesujacego. Przy staltej wartosci 


tego pola a zmiennym magnetycznym stanie poczatkowym materiatu 


probki, rosnie wraz ze wzrostem magnetyzacji proporcjonalnie do. pier- 


wiastka ze zmian indukcji, przyczym zaleznos¢ ta wystepuje tylko dla 


pewnego zakresu tych zmian. 


6. ZAKONCZENIE 


Praca niniejsza stanowi zasadniczo pierwszy etap badan. Zakres jej 


uwarunkowany byl czasowym ograniczeniem wspolpracy autorow. 
W przysziosci badania te uzupelnione zostana pomiarami na innych 


materiatach, jak rdwniez przez rozszerzenie zakresu badanych wielkosei 


o dalsze parametry. Szczegolna uwaga zwrocona zostanie na procesy 
-zachodzace w_ okolicy sity koercji, z tego wzgledu, ze dotychczas nie 


zostaly one wyczerpujaco wyjaSnione i opisane. Badania tego rodzaju _ 
interesujace beda rdwniez z punktu widzenia zastosowan ferrytow w ma- 


tematycznych maszynach cyfrowych. 


Autorzy pragna podziekowac Prof. dr J. Brozowi za apie i pomoc 


przy prowadzonych badaniach, jak réwniez za szereg cennych uwag do- 
tyezacych metodyki pomiaru oraz interpretacji wynikow oraz Prof. 
dr Sz. Szezeniowskiemu i Prof. dr inz. A. Smolinskiemu za wnikliwe 
przejrzenie pracy i rownie cenne uwagi. 
Autorzy wyrazaja takze swa wdziecznosc Dr J. Sternberkowi za po- 
moe przy opracowywaniu metody pomiaru niesymetrycznych, statycz- 


nych petli histerezy oraz mgr inz. R. Wadasowi za szereg uwag krytycz- 


nych dotyczacych analizy otrzymanych wynikow. 


Autorzy. dziekuja rowniez Pani E. Dlabolovej, oraz Panu F. Vilimowi 


za pomoc we wiasciwym przygotowaniu aparatury pomiarowe}. 


B. Zitka, K. Zavéta 
Ustav Technické Fysiky 
CSAV — Praha 
H. Lachowicz 
IPPT PAN 
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ne Coateat 4 ‘of function aie a ed ‘and on thal vale of the magnetization ‘i 
_ change, ‘stipulated by initial magnetic state of the material. ‘2 ; Niggas 


This dependence is expressed by t= f(V AB,,) and it is linear within certain 
i range. of values of the irreversible changes of induction | ‘AB,,. The induction chan- 

ae _ ges resulting from the a itiihat ea oe Maceucars of the magnetization of material were i 
Nive _ examined as well. : 
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.WYTYCZNE DLA AUTOROW 


Komitet Redakcyjny prosi autoréw o ulatwienie prac redakcyjnych zwia- 
zanych z przygotowaniem do druku nadestanych artykuloOw przez przestrze- 
ganie podanych wytycznych przy przygotowaniu maszynopisu: 


1. Prace powinny byé¢ napisane pismem. maszynowym,. na pojedyneczych 
arkuszach formatu A4. jednostronnie, z podw6jna interlinia (co drugi 
wiersz), z marginesem 3 cm z lewej strony. Stronice» numerowane. Arty- 
kuly nalezy nadsyla¢ w dw6ch .egzemplarzach. ¢ 

2. Wzory i oznaczenia nalezy wpisywaé recznie, czytelnie, uzywajac jedynie 
liter tacinskich i greckich. Wskazniki nizej liter i wykladniki poteg pisaé 
nalezy szczegolnie doktadnie i wyraznie, 

"3. Kazda praca powinna by¢ zaopatrzona w krotkie streszczenie (analize) 

’ w jezyku polskim do 25 wierszy maszynopisu oraz w obszerniejsze stresz- 
ezenia (do 20° objetosci artykulu) w jezyku rosyjskim oraz angielskim, 
francuskim lub niemieckim. W razie niemoznosci nadeslania streszczenia 
w jezyku obcym autor dostarcza odpowiednie streszczenie w jezyku pol- 
skim w trzech egz. z jednoczesnym wpisaniem, terminologii w jezyku 
rosyjskim oraz w innym jezyku obcym. 

4. Rysunki, wykresy i fotografie nalezy wykonywaé na oddzielnych arku- 
szach z podaniem kolejnych numerow rysunkow. W tekécie i na margi- 
nesie, obok wiaSciwego tekstu, nalezy podac¢ jedynie. odnosny numer 
rysunku. Ostateczne wykonanie rysunkéw obowiazuje Redakcje. 

5. Wszystkie rysunki, wykresy i-fotografie nalezy nazywaé w: tekScie rysun- 
kami (skrét: rys.) i nie uzywa¢ okreglen, jak figura, szkic, fotégrafia. 
U samego doltu rysunku (a przy fotografiach — na odwrocie) nalezy 
wpisaé czytelnie numer rysunku, napis pod rysunkiem, tytu! pracy i naz- 
wisko autora. . 

6.. Wszystkie tablice (unika¢ zbyt duzych) podobnie jak rysunki nalezy wyko- 
nywac na oddzielnych arkuszach i numerowac kolejno liczbami arabsximi. 
U gory kazdej tablicy podaé tytut (napis) objasniajacy. 

7. Po zakonczeniu artykulu nalezy poda¢ wykaz. literatury, wymieniajac 
w nastepujacej kolejnosci: nazwisko autora i pierwsze litery imion, peiny 
tytut dzieta lub artykulu, tytut czasopisma, tom, numer zeszytu, rok 
i miejsce wydania oraz ewentualnie numer strony. Pozycje powinny by¢é 
ponumerowane w kolejnosci alfabetycznej autor6w; w tekScie — powo- 
tania na numer pozycji w nawiasie kwadratowym, np. [3]. 

8. Autorowi przystuguje bezptatnie 25 egzemplarzy odbitek pracy. Dodatkowe 

~ egzemplarze autor moze zaméwi¢ w redakcji na wiasny koszt przy prze- 
‘sytaniu korekty swej pracy. : 

9. Nie zastosowanie sie Autora do powyzszych wytycznych pociagnie za 
soba koniecznog¢ potracenia z honorarium autorskiego kosztow zwigqza- 
nych z doprowadzeniem dostarczonych materialéw do wymaganej formy. 


Uwa gai Autora obowiazuje korekta autorska, kt6rq nalezy zwracaé w ciagu 
3 dni pod adresem: Redakcja ,,Archiwum £lektrotechniki”, Warszawa, Ko- 
szykowa 75, -Politechnika, Zaktad Radiotechniki, tel. 8.32.04. Redakcja 
czynna w poniedziatki, Srody i piatki , 


Cena zt 30,— 


WARUNKI PRENUMERATY CZASOPISMA 


»ARCHIWUM ELEKTROTECHNIKI”’ — KWARTALNIK 


Cena w prenumeracie zt 100,— rocznie, zt 50,— pdlrocznie. Zamdéwienia 


i wplaty przyjmuja: 


1. Przedsiebiorstwo Upowszechnienia Prasy i Ksiqzki ,RUCH”, Poznan, 
ul. Zwierzyniecka 9, konto PKO Nr 122-6-211.831. 


2. Urzedy pocztowe. 


Prenumerata ze zleceniem wysyltki za granice 40/o drozej. Zamowienia 
dla zagranicy przyjmuje Przedsiebiorstwo Kolportazu Wydawnictw Zagra- 
nicznych ,RUCH”, Warszawa, ul. Wilcza 46, konto PKO nr 1-6-100-024. 

Biezace numery do nabycia w ksiegarniach naukowych ,,Dom Ksiazki” 
oraz w Osrodku Rozpowszechniania Wydawnictw Naukowych Polskiej Aka- 
demii Nauk — Wzorcownia Wydawnictw Naukowych PAN — Ossolineum — 
PWN, Warszawa, Patac Kultury i Nauki (wysodki parter). 


PLACOWKI ,,RUCHU” 


Bialystok, Lipowa 1 

Bielsko-Biata — sklep ,,Ruchu” nr 1, 
Lenina 7 

Bydgoszcz, Armii Czerwonej 2 

Bytom — sklep ,,Ruchu” nr 39, Plac 
Kosciuszki 

Chorzow, Wolnosci 54 

Ciechocinek, kiosk nr 4, ,,Pod Grzyb- 
kiem” 

Czestochowa, II Aleja 26 

Gdansk, Diuga 44/45 

Gdynia, Swietojanska 27 

Gliwice, Zwyciestwa 47 

Gniezno, Mieczyslawa 31 

Grudziadz, Mickiewicza, sklep nr 5 

Inowroctaw, Marchlewskiego 3 

Jelenia Gora, 1-go Maja 1 

Kalisz, Srédmiejska 3 

Katowice Zach., 3 Maja 28 

Kielce, Sienkiewicza 22 

Koszalin, Zwyciestwa 38 

Krakéw, Rynek Gléwny 32 

Krynica, Stary Dom Zdrojowy 

Lublin, Krakowskie Przedmiescie 
(obok hotelu_,,Europa”) 

L6dZ, Piotrkowska 200 

Nowy Sacz, Jagiellonska 10 


Olsztyn, Plac Wolnoégci (kiosk) 

Opole, Rynek — sklep nr 76 

Ostrow Wlkp., Partyzancka 1 

Ptock, Tumska, kiosk nr 270 

Poznan, Dzierzynskiego 1 

Poznan, Glogowska 66 

Poznan, 27 Grudnia 4 

Przemysl, Plac Konstytucji 9 

Rzeszow, Koésciuszki 5 

Sopot, Monte Cassino 32 

Sosnowiec, Czerwonego Zagtebia, 
kiosk nr 18 (obok dworca kol.) 

Szezecin, Aleja Piastéw, rog Jagiel- 
lonskiej 

Torun, Rynek Staromiejski 9 

Walbrzych, Wysockiego, obok Placu 
Grunwaldzkiego 

Warszawa, Nowopiekna 3_ 

Warszawa, Nowy Swiat 172, Patlac 
Staszica 

Warszawa, Wiejska 14 

Wilociawek, Plac Wolnosci, rég 3 Maja 

Wroctaw, Plac Koésciuszki, kiosk nr 9 

Zabrze, Plac 24 Styeznia, pkt nr 50 

Zakopane, Krupowki 51 

Zielona Gora, Swierczewskiego 38 


OSRODEK ROZPOWSZECHNIANIA WYDAWNICTW NAUKOWYCH PAN 
Wzorcownia Wydawnictw Naukowych 
PAN — OSSOLINEUM — PWN, Warszawa 
Palac Kultury i Nauki — (wysoki parter) 


